ANNALEN DER PHYSIK 


5. FOLGE. BAND 25 + HEFT5 MÄRZ 1936 


Zur Meßgenauigkeit von Emission und Absorption 
monochromatischer Röntgenstrahlen 


Von Hans Küstner und Enno Arends 
(Aus dem Laboratorium für Medizinische Physik der Universität Göttingen) 
(Mit 8 Figuren) 


Vor kurzem hat der eine von uns?) (künftig mit „A.“ zitiert) 
den Ausbeutekoeffizienten der charakteristischen K-Strahlung an 
Fe, Cu, Ni, Zn, Se, Mo, Ag und Sn untersucht. Anschließend 
haben wir beide?) (künftig mit „K. und A.“ zitiert) Ausbeutekoeffi- 
zienten, Intensitätsverhältnisse und Absorptionswahrscheinlichkeiten 
in der L-Serie von Ta, W, Ir, Pt, Au, Pb und Bi untersucht. Es 
hat nun neuerdings Schwarz?) über die Absorptionsverhältnisse 
innerhalb der L-Serie von Sn berichtet. Dabei erhebt er in mancher 
Hinsicht Bedenken gegen die Zuverlässigkeit unserer Ergebnisse. 
Wir sehen uns daher genötigt, zu seinen Einwänden und zur Frage 
unserer Meßgenauigkeit prinzipiell Stellung zu nehmen. 

Die Aufgaben, die heute noch auf dem Gebiete der Röntgen- 
physik zu lösen sind, stellen im allgemeinen die höchsten Anforde- 
rungen an die Meßtechnik; ja, die Untersuchungen nähern sich oft 
der Grenze des experimentell Möglichen. Hierdurch leidet natur- 
gemäß die Genauigkeit der Ergebnisse. Diesen Nachteil vermag 
indessen der sehr wichtige Umstand wesentlich zu mildern oder 
aufzuheben, daß die röntgenphysikalischen Eigenschaften der Ele- 
mente kontinuierlich mit der Atomnummer fortschreiten. Wir 
brauchen diesbezüglich nur an das Moseleysche Gesetz zu er- 
innern. Hiervon ausgehend, können wir als ein die Meßgenauigkeit 
steigerndes Prinzip die Forderung aufstellen, eine bestimmte Erschei- 
nung nicht nur an einem einzelnen Element, sondern stets an einer 
möglichst großen Anzahl solcher zu untersuchen. Dank des Konti- 
nuitätsgesetzes wird es dann möglich, die Ergebnisse am einzelnen 
Element durch die Ergebnisse an den Nachbarelementen zu kon- 
trollieren und zu stützen oder sogar zu verbessern. Dieses Meb- 
prinzip wird in unserem Laboratorium seit Jahren geübt, und wir 
wollen im folgenden nicht allein Belege für seine Fruchtbarkeit 
erbringen, sondern auch zeigen, daß es ermöglicht, aus einem ein- 
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zigen, an einem Element erhaltenen Meßpunkte Schlüsse zu ziehen, 
die ohne Untersuchung der Nachbarelemente gar nicht möglich wären. 

Alle unsere Untersuchungen (A. und K. und A.) sind mit mono- 
chromatischen Röntgenstrahlen nach dem Filterdifferenzverfahren 
des einen von uns*) durchgeführt. Besonders seit der Korrektur 
auf reine K_„-Strahlung’) kann die wirksame Strahlung als rein 
monochromatisch gelten. Wir werden im Zusammenhang mit den 
anderen Fragen auch hierüber zu sprechen haben. 


I. Monochromatische Absorptionsmessungen 


Von anderer Seite wird für Absorptionsmessungen als Mono- 
chromator vielfach der Spektralapparat verwandt. Zwar braucht 
man bei dem schmalen Strahlenbündel meist nur Filter geringer 
Größe; das ist zweifellos ein Vorteil für die Herstellungsmöglichkeit 
der Filter. Aber für die Zuverlässigkeit des Ergebnisses ist es ein 
Nachteil: die genaue Bestimmung von Masse pro Flächeneinheit ist 
bei den kleinen Massen und Flächen recht schwer. Hier kann man 
sich helfen, indem man größere Filter benutzt und diese im Strahlen- 
bündel kontinuierlich hin- und herschiebt, oder indem man ein 
größeres ruhendes Filter nacheinander an verschiedenen Stellen 
durchstrahlt und ‘dann mittelt, wie dies Backhurst*) tat. Eine 
andere schwerwiegende Schwierigkeit bleibt aber bestehen, die auch 
der lichtstarke Spektrograph von Soller®) nicht zu beheben ver- 
mochte: je monochromatischer die Strahlung ist, desto geringer ist 
ihre Intensität und umgekehrt. Besonders dann, wenn hohe Mono- 
chromasie unumgänglich ist, wie z.B. zur Messung zwischen den 
eng benachbarten L;- und Lyj-Kanten, muß man Verfahren an- 
wenden, die noch sehr geringe Intensitäten zu messen erlauben. 
Hier kommen vor allem in Frage der Spitzenzähler, wie ihn z. B. 
Kellstrém’) zur Absorptionsmessung des Silbers im L-Gebiet an- 
wandte, ferner das Zählrohr und schließlich die photographische 
Methode. Wenn es auch einen Fortschritt darstellt, wenn man mit 
Hilfe einer vor der Platte rotierenden Sektorscheibe die Linie selbst 
ihrer Länge nach in Schwärzungsstreifen aufteilt, wie dies Siegbahn 
und ZäGek"®) eingeführt und Wolf’) bei seinen Absorptionsunter- 
suchungen im L-Gebiet von Ag, Pt und Au getan haben, so scheint 
die nach diesem Verfahren erreichbare Meßgenauigkeit doch noch 
nicht allen Anforderungen zu genügen. Dies zeigt Fig. 1, in der 
die Logarithmen der von Wolf in seiner Tab. 1 für u/o gegebenen 
Werte gegen log,, 4 aufgetragen sind. Die Streuung der Einzel- 
punkte ist hier so groß, daß es recht willkürlich erscheint, aus 
ihnen die in seiner Tab. 3 niedergelegten Absorptionsgesetze abzu- 
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leiten, denen die ausgezogenen Kurven der Fig. 1 entsprechen, und 
aus ihnen Schlüsse auf die Größe der Bandkantensprünge zu ziehen. 
Von einer anderen Größenordnung der Genauigkeit kann man bei 
den Messungen von Backhurst?) reden, der mit Spektralappa- 
rat und mit methylbromidgefüllter lonisationskammer arbeitete. 


23 A / 


/ 


ra A 


-0,13 -00 — 005 Fig. 1 0 905 


Die Masse der Filter war sehr klein, oft kleiner als 0,05 mg; es 
wurden daher mehrere Exemplare verwandt, jedes derselben an 
mehreren Stellen nacheinander durchstrahlt und gemittelt. Einen 
Teil der Ergebnisse von Backhurst für Au zeigt Fig. 2. Hier 
streuen die Meßpunkte nur noch wenig um die nach der Methode 
der kleinsten Quadrate berechneten ausgezogenen Geraden, und die 
Zuverlässigkeit der Absorptionssprünge ist demgemäß wesentlich 
größer als bei Wolf. Indessen kann man hier eine Erscheinung 
beobachten, die für nicht vollkommene Monochromasie geradezu 
26* 
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typisch ist: manche Punkte in der Nachbarschaft einer Band- 
kante liegen in Richtung des Absorptionssprunges verschoben (vgl. 
die beiden Punkte auf der kurzwelligen Seite der L;- bzw. Lyy- 
Sprünge, sowie den auf der langwelligen Seite des Lyr-Sprunges!\. 
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Fig. 2 
Hier fällt eben ein Teil des in Wirklichkeit benutzten Wellen- | 
längenbereiches immer schon auf den Nachbarast und, je nachdem, 


ob dieser höher oder tiefer liegt, wird die Absorption zu groß oder 
zu klein gemessen. Diese Punkte an den Enden eines Absorptions- 
astes muß man bei der Berechnung seines Verlaufes weglassen. — 
Wir geben nun in Fig. 3 zwei Absorptionskurven für den L-Bereich 
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von Pb und U wieder, wie sie der eine von uns!®) bei der Unter- 
suchung der L-Bandkantensprünge von 10 Elementen zwischen 
Ba (56) und U (92) nach dem Filterdifferenzverfahren erhielt*). 


*) Als Absorbenten dienten chemische Verbindungen, die in Filterpapiere 
aufgesogen waren. Da bei diesen die Bestimmung der Masse pro Flächen- 
einheit nicht sehr genau möglich war, da aber alle Punkte der Fig. 3 stets 
mit demselben Filter bestimmt wurden, so ist jeder der Kurvenzüge in sich 
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Die Primärstrahlung ist hier auf reine K,,,-Strahlung reduziert, 
und die Geraden sind nach der Methode der kleinsten Quadrate 
berechnet. Hier liegen nun die einzelnen Meßpunkte so genau auf 
diesen Geraden, daß man offenbar darauf verzichten darf, die Äste 
auch dort, wo mehr Wellenlängen verfügbar sind, mit noch mehr 
Meßpunkten zu belegen. Bei diesen Messungen tritt nun aber sehr 
deutlich der Wert der Kontinuität von Element zu Element zutage: 
die Äste zwischen Ly und Ly sind nur durch je einen Meßpunkt 
belegt. Wäre nur ein Element untersucht worden, so ließe sich 
über die Richtung dieses Astes und damit auch über die L,- und 
Ly-Spriinge nichts aussagen. Nun verlaufen aber die übrigen, ein- 
ander entsprechenden Äste bei Pb und U offenbar in guter Nähe- 
rung paarweise parallel. Wollte man nun die betrachteten Äste 
zwischen L; und Ly bei Pb und U zwar untereinander ebenfalls 
als parallel ansehen, sie aber irgendwie um ihre Meßpunkte drehen, 
so würde offenbar bei Pb der Ly-Sprung nur wenig, der Ly-Sprung 
aber stark geändert, während bei U das Gegenteil der Fall wäre. 
Demgegenüber zeigt sich, daß sowohl der L,-Sprung als auch der 
Ly-Sprung für alle zwischen Ba (56) und U (92) untersuchten Ele- 
mente mit einer Genauigkeit von einigen Prozent Konstanten sind, 
wenn man die Äste zwischen L; und Ly, nicht allein untereinander, 
sondern auch den linken Ästen zwischen dem K- und dem L;- 
Sprung parallel legt. Dieser offenbar zwingende Schluß läßt sich 
aber nur durch die Menge der untersuchten Elemente ziehen. 

Die drei Meßpunkte auf den Ästen zwischen dem Ly- und 
Lyy-Sprung liegen nun ebenfalls sehr gut auf Geraden. Wie man 
aber schon aus der Fig. 3 erkennt, verlaufen diese nicht völlig 
parallel. Wir haben nun in Tab. 3 unseres Aufsatzes (K. und A.) 
die Exponenten n von A für die untersuchten Elemente zusammen- 
gestellt, wobei n dem Tangens des Neigungswinkels der Geraden in 
Fig. 3 entspricht. Dabei zeigt sich, daß für die drei längsten Äste 
das n unsystematisch um etwa + 10°/, streut. Wir sind nicht 
davon überzeugt, daß diese Unterschiede reell sind und neigen viel- 
mehr der Auffassung zu, daß unsere heutigen Meßmethoden noch 
nicht ausreichen, um entweder für einen kurzen Ast, oder aber für 
einen langen, nur in einem kleinen Wellenlängenbereich untersuchten 
Ast, das n genauer als auf + 10°/, anzugeben. Neue Untersuchungen 
in unserem Laboratorium über große Wellenlängenbereiche scheinen 
dies zu bestätigen. Aus diesen Gründen haben wir in unserer 


zwar richtig; aber jeder Kurvenzug muß möglicherweise in Richtung der Ordi- 
dinate um einen kleinen, nicht sicher bekannten Betrag verschoben werden. 
Auf die Größe der Bandkantensprünge hat das natürlich keinen Einfluß. 
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Arbeit (K. und A.) (vgl. Teil ID) wohl mit gutem Recht für alle Äste 
mit dem Mittelwert n = 2,50 gerechnet. Eine neuere Untersuchung 
in unserem Laboratorium an Metallfolien, die durch Verdampfen im 
Hochvakuum hergestellt wurden, und die sich auf recht große 
Wellenlängenbereiche erstrecken, ergeben für n etwas größere Werte, 
die bei etwa 2,56 liegen mögen; die Größe der Sprünge hat sich 
indessen innerhalb der Meßfehlergrenzen bestätigt. 

Wie groß die Streuung bei Untersuchung nur eines oder nur 
weniger Elemente ist, zeigt die Zusammenstellung der Ergebnisse 
anderer Autoren in Tab. 1. 

Demgegenüber lieferten die Untersuchungen des einen von uns!) 
von Ba (56) bis U (92) für den L,-Sprung 1,154 + 2,1°/, und für 
den Ly-Sprung 1,373 + 3,1°/,. Die Einzelwerte für den Lyrr-Sprung 
sowie für den gesamten L-Sprung fügen sich ebenfalls befriedigend 
glatten Kurven an, wie Fig. 1 in unserer Arbeit (K. und A.) zeigt. 
Von diesen Kurven weichen die Einzelwerte höchstens +3°/, 


Tabelle 1 


Ele- | | | 
Autor Methode L; | Ty Zu‘ Z 
Ag, Kellstrém (7) Spektralapparat und 
| | Spitzenzähler 1,25 | 1,47 | 3,17 | 5,83 
Wolf (8) Spektralapparat 
| photographisch- 
| photometrisch 1,23 | 1,47 | 3,50 | 6,34 
Auger (10) | Wilsonkammer — | 63 
74 Allen (11) Sollerspektrograph 
u. Ionisationskammer | — _ — 155 
78 Pt Allen (11) | vgl. oben 5,3 
| L. de Broglie (12) | unbekannt 1,4 1,8 2,8 Zu 
Backhurst 9) Spektralapparat 
u. Ionisationskammer | 1,247 | 1,371 | 2,477 | 4,23 
| Wolf (8) vgl. oben 1,13 | 1,58 | 2,68 | 4,79 
79 Au) Allen (11) | vgl. oben _ _ — | 5,2 
Dauvillier (13) spektrometrisch- 
| photographisch 1,2 1,4 2,5 4,2 
| Backhurst 9) | vgl. oben 1,259 | 1,355 | 2,529 | 4,31 
| Wolf (8) | vgl. oben 1,10 | 1,62 | 2,70 | 4,81 
_ Uber u. Patten (14) = 1,16 | 1,39 | 2,48 | 4,00 
80 Hg Uber (15) | _Spektrometer mit 
| | lonisationskammer; 
Hg-Dampt 1,18 | 1,39 | 2,45 | 4,02 
$2 Pb Allen (11) vgl. oben — —_ — | 5,6 
92 U Stoneru. Martin (16) Spektrometer mit 
| | Ionisationskammer 4 
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ab (allein beim L-Sprung vom W ist die Abweichung + 5°/,). 
Im Vergleich zu den recht großen Schwankungen der Einzelwerte 
in Tab. 1 ist das aber sehr wenig. Auch hier hat sich die Inter- 
polation von Element zu Element sehr wertvoll erwiesen. 

Im übrigen liegen unsere Werte den zuverlässigsten der in 
Tab. 1 aufgeführten am nächsten, wofür nach der Güte ihrer Einzel- 
meßpunkte die Ergebnisse von Backhurst, von Uber und von 
Uber und Patten gelten dürften. 


II. Monochromatische Emissionsmessungen 


Die bisherigen Untersuchungen in der K-Serie hat der eine von 
uns (A.) bereits einer eingehenden Kritik hinsichtlich ihrer Zuver- 
lässigkeit unterzogen. Im Anschluß hieran konnte er zeigen, daß 
die von ihm nach der Emissionsmethode bestimmten Ausbeute- 
koeffizienten ux der K-Serie wiederum vorzüglich mit den zuver- 
lässigsten Ergebnissen der Literatur übereinstimmen. Unsere ge- 
meinsame Untersuchung (K. und A.) über die Emission der Schwer- 
elemente zwischen Ta (73) und Bi(83) im Bereiche der L-Serie 
wurde an derselben Anordnung wie bei der K-Serie und zeit- 
lich mit dieser abwechselnd ausgeführt, was die Zuverlässigkeit 
eines Vergleichs beider Untersuchungen steigert. Wir bringen in 
Fig. 4 jenen Teil des untersuchten Frequenzbereiches, in dem die 
Emissionssprünge liegen, noch einmal in wesentlich größerem Mab- 
stabe als in unserer ursprünglichen Fig. 2 von K. und A. Es wurde 
höchste Meßgenauigkeit angestrebt: einerseits durch sehr hohe Zahl 
der Einzelbeobachtungen, andererseits dadurch, daß alle Einzelwerte 
ausgeschieden wurden, bei deren Messung selbst kleinste Störungen, 
wie z. B. Schwankungen der Netzspannung, auftraten. Unserer Meß- 
genauigkeit kam es sehr zugute, daß Streustrahlung niemals vor- 
handen war*), was sich leicht dadurch beweisen ließ, daß bei allen 
Wellenlängen, die größer waren als die K- oder Lyy;-Kante der 
untersuchten Elemente, die Ionisation ohne und mit Sekundärstrahler 
stets genau dieselbe war. So ließ sich erreichen, daß jeder einzelne 
Meßpunkt ohne Ausnahme zum Aufbau eines Systems von Kurven- 
zügen beiträgt, die von Element zu Element fortschreitend, in ihrer 
Kontinuität widerspruchsfrei und mustergültig erscheinen. Dabei 
gilt auch hier in vollem Umfange, was oben bei der Absorption 


*) Hinsichtlich der Zuverlässigkeit der MeBwerte von Schwarz’) ist es 
sehr bedauerlich, daß bei ihm stets Streustrahlung vorhanden war, die zum 
Teil sogar intensiver war als die zu messende Linienstrahlung (vgl. seine 
Tab. 1, Mo-Strahlung, %-Linie: Streustrahlung = 7,8 > 17,2 — 11,9 = 5,3 = 
Linienstrahlung). 


H. Küstner u. E. Arends. Zur Meßgenauigkeit von Emission usw. 398 
9,M 


0,0 
ig 
Lp 
0,09 - 
0,08 |- 
0,07 
0,06 |- 
0,05 
| 
| Al 
| | o—— 7a 
0,04 | 
| 
| 
| IP 
003 |- 2 : | 
: | | Au 
0,02\- 
: +————+ Pb 
Tal ar; pn |\Bi 
0,01}- 
ie 
08 03 Ma 12 13 4 45 


Fig. 4 


über den Verlauf der nur durch einen Meßpunkt belegten Äste ge- 
sagt wurde. Wollte man diese Äste um die Meßpunkte willkürlich 
drehen, so erhielte man für die lonisationsspriinge an den Band- 
kanten ein wirres Durcheinander, während die von uns auf die Kon- 
tinuität von Element zu Element gegründete Darstellung der Emissions- 


| 
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äste auch ein völlig kontinuierliches Ansteigen der Ionisationsspriinge 
liefert; hierfür zeugt unsere Fig. 3 in K. und A. 


III. Unser Auswertungsverfahren 

In seiner Untersuchung über den Ausbeutekoeffizienten der 
K-Strahlung hat der eine von uns (A) die Grundformeln abgeleitet 
(Teil III), die der Absorption von Primär- und Sekundärstrahlung 
im Sekundärstrahler selbst wie auch in einer diesem vorgelagerten 
Cellophanschicht Rechnung trägt, wobei das Cellophan die Aufgabe 
hat, die Elektronenstrahlung zu unterdrücken. Unter Berücksichti- 
gung des Umstandes, daß die charakteristische Sekundärstrahlung 
divergent in den Halbkugelraum der Ionisationskammer austritt, 
erhält man ein Doppelintegral (5), das sich elementar lösen läßt. 
Der Strahlendivergenz trägt die Funktion (6) Rechnung, die nur hin- 
länglich bekannte Absorptions- und Schwächungskoeffizienten ent- 
hält, außerdem allerdings den Integrallogarithmus, der aber tabuliert 
ist. Durch Einsetzen der GI. (7) und (8), die die Beziehung zwischen 
Ionisation und Energie herstellen, erhält man Gl. (9). Vergleicht 
man nun hiermit unsere Gl. (15), (16) und (I) in der Arbeit über 
die L-Serie (K. und A.), so unterscheiden sie sich nur dadurch, daß 
bei A. die Indizes für die K-Serie, bei K. und A. diejenigen für 
die L-Serie gesetzt sind. Dabei ist außer dem „Divergenzfaktor“ G 
(15) noch die Beziehung zwischen Ionisation und Energie unter dem 
Faktor H (16) zusammengefaBt*). Die Gl. (3) bis (14) sind Defini- 
tionsgleichungen. 

In unserer Untersuchung über die L-Serie (K. und A.) maßen 
wir nach Überschreiten der Ly;-Kante die Ionisation durch die an 
ihr angeregten Linien; nach Überschreiten der Ly-Kanté kam hinzu 
die Ionisation durch die an dieser angeregte Liniengruppe, und 
nach Überschreiten der L;-Kante auch noch die Ionisation durch 
die an L, angeregten Linien. Die Analyse nahmen wir nach einem 
Rechenverfahren vor, das Schwarz als einen „recht umständlichen 
und schwer zu überblickenden Rechenapparat“ bezeichnet (Fußnote 2, 
S.584. Dem ist entgegenzuhalten, daß unsere weiteren Funda- 
mentalgleichungen (I) bis (IIIc) nichts anderes sind als der elemen- 
tare Ausdruck für unser geschildertes Meßverfahren, und daß alle 
weiteren Gleichungen nur ganz elementare algebraische Umformungen 
der ersteren sind. 

Am schwersten ist an unseren Rechnungen vielleicht das Produkt 
G@.H zu überblicken. Hierzu wäre nun folgendes zu sagen. Dieses 

*) Es ist ein kleiner Schönheitsfehler unserer Rechnung, daß der Faktor !/, 


zu (16) statt zu (15) geschlagen wurde. Für den Gang der Rechnung ist das 
aber ohne Bedeutung. 
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Produkt spielt eine wesentliche Rolle bei der Untersuchung (A.) über 
den Ausbeutekoeffizienten ux, der K-Serie. In dieser Arbeit wurde 
unter der wohl sichergestellten Annahme, daß ux für jedes Element 
eine Konstante sein müsse, die in H enthaltene, zunächst noch nicht 
genau bekannte Funktion F (4), die das Verhältnis von Luftionisation 
zu Energie darstellt, für den in Frage kommenden Wellenlängen- 
bereich genau festgelegt. Die mit Hilfe des neuen F (A) erhaltenen 
üx-Werte stimmen mit den besten der Literatur vorzüglich überein. 
Gerade dieser Befund scheint uns zu beweisen, daß die Formeln G und H 
Divergenz und Ionisation/Energie richtig wiedergeben. Ihre Anwendung 
für die denselben Wellenlängenbereich umfassende Untersuchung 
der L-Serie der Schwerelemente erscheint uns daher durchaus gerecht- 
fertigt, ganz abgesehen davon, daß der Einfluß von F (A) auf das 


Ergebnis in der Nähe der Bandkanten unter allen Umständen sehr 
F(a,) 
F(A.) 


IV. Die Bestimmung der Ausbeutekoeffizienten u,, u;,; und u,,;; 


Diese haben wir mit Hilfe unserer Gl. (I), (23) und (31) in 
K. und A. durchgeführt, und zwar dienten als Meßwerte allein die 
Ionisationsspriinge an den Bandkanten. Außer diesen beobachteten 
Größen treten in unseren Gleichungen lediglich die Divergenz- und 
die Energiefunktion G und H sowie die Absorptionssprünge an den 
Bandkanten auf; die Frage, wie die nicht direkt meßbaren Absorptions- 
äste weiter verlaufen, (z. B. der M+N+----Ast auf der kurz- 
welligen Seite von Ly), geht also gar nicht in die Rechnung ein. 

Gegen die Zuverlässigkeit unserer Ausbeutekoeffizienten hat 
Schwarz in seiner Fußnote?) (S. 587) Bedenken erhoben. Sie be- 
stehen, wie aus der Fußnote S. 584 hervorgeht, auf die er verweist, 
in der „summarischen“ Messung der an den verschiedenen Band- 
kanten angeregten Liniengruppen, dem „recht umständlichen und 
schwer zu überblickenden Rechenapparat“, sowie in der Frage, 
„ob nicht das Auswertungsverfahren Unsicherheiten mit sich bringt“. 

Die Richtigkeit einer Untersuchung wird, wie es uns scheint, 
nicht dadurch entschieden, ob der erforderliche Rechenapparat um- 
ständlich ist oder nicht, sondern dadurch, ob er richtig ist oder 
nicht. Einen Rechenfehler hat uns Schwarz aber nicht nach- 
gewiesen. Auch sehen wir nicht ein, weshalb unsere Ergebnisse des- 
halb unzuverlässig sein sollen, weil sie — nach Auffassung von 
Schwarz — schwer zu überblicken sind. 

Der Einwand der „summarischen“ Messung ist zum mindesten 
schon hinfällig bei unserer Bestimmung von uy, da die zu Ly und 
L; gehörigen Liniengruppen hier gar nicht angeregt sind. Darüber 


~ 1 ist. 


klein ist, weil dann A, ~ 2, und daher 
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hinaus scheint uns nicht recht ersichtlich, welche Gründe dagegen 
sprechen, aus dem Emissionssprung beim Überschreiten einer Band- 
kante auf die Intensität der neu hinzukommenden Linien zu schließen 
und in Verbindung mit dem bekannten Absorptionssprung den Aus- 
beutekoeffizienten zu bestimmen. 

Es ist so gut wie unmöglich, so allgemein gefaßte Bedenken, 
wie sie Schwarz gegen unsere Untersuchung erhebt, im einzelnen 
zu widerlegen. Wir glauben vielmehr, die beste Stütze für die 
Richtigkeit unserer Werte in einem weiteren Beweis zu finden. 
Zu diesem Zweck wollen wir den Gesamtausbeutekoeffizienten u, für 
alle drei L-Schalen zusammen auf zwei verschiedenen Wegen be- 
rechnen, die von ganz verschiedenem Versuchsmaterial ausgehen. 
Die Güte der Übereinstimmung dürfte dann ein Maß für die Zu- 
verlässigkeit unserer Untersuchungen sein. Um von vornherein den 
Vorwurf auszuschließen, unser Rechenapparat sei schwer zu über- 
blicken oder unser Auswertungsverfahren brächte Unsicherheiten 
mit sich, geben wir die Auswertung so ausführlich in den Tabellen, 
daß jeder den Gang der Rechnung nachprüfen kann. 

1. Verfahren. Wir berechnen hier u; aus den von uns (K. und A., 
Tab. 8) veröffentlichten Werten w;, wy und ur. Auf der kurzwel- 
ligen Seite von Ly gilt offenbar die Beziehung 
(1) Urs» + + NT = 

Nehmen wir zunächst einmal Parallelität auch der zu verlängern- 
den Absorptionsäste an, so werden die Funktionen f (A) [vgl. Fig. 4 
von K. und A.] in unseren Gl. (3), (5) und (8) gleich 1, und es gilt: 


T T T T T 
Ill Il II Il 


Titk Tre TIIk 


T T Tin T 
Ik 


Trex (toe 


(2) | 


Entnimmt man die Werte für z,/r, unserem in K. und A. unter I 
angegebenen Zahlenmaterial, und setzt man für «7, wy und wy, die 
für die verschiedenen Elemente von uns ermittelten Werte ein, 
die wir dort in Tab. 8 mitteilen, so ergeben sich für alle drei 
L-Schalen zusammen die Werte der Tab. 2. 

Die zeichnerische Darstellung in Fig. 5 (x) läßt einen nicht 
ganz linearen Anstieg mit der Atomnummer erkennen. Berück- 
sichtigen wir nun, daß wir für kürzere Wellenlängen als Ly; bei allen 
Elementen eine Absorptionszunahme in der Lyrr-Schale fanden, 
und daß nach unseren Untersuchungen an Pt und Ir auch für 


*) Die Bezeichnungen wie bei K.u. A. 
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Tabelle 2 


Element: Ta|lw| I | Pt | Au | Pb Bi 
| | | 
0,609 0,605 0,596 0,593 0,589 0,581 | 0,579 
IIIk | | 
T Tr, | 
„UL. 0,384 | 0,382 | 0,376 | 0,374 | 0,372 |0,366 | 0,365 
| 
T T | 
|: 0,236 | 0,236 | 0,236 |0,236 | 0,236 | 0,236 0,236 
"Ik | 
| | 
0,135] 0,1335 0,1335 0,1335 0,1335| 0,1335 0,1335 
Tik | 
T T 
0,752 |0,751 0,745 0,748 | 0,741 | 0,736 0,734 
Ik IIk IIIx | 
u, 0,250 |0,257 | 0,279 0,289 | 0,299 | 0,338 | 0,353 


kürzere Wellenlängen als L; zunächst eine Zunahme der gesamten 
L-Absorption möglich erscheint, und rechnen wir das u, für Ir 
und Pt entsprechend dem in Fig. 8 von K. und A. dargestellten 
Absorptionsverlauf aus, so erhalten wir für Ir u, = 0,280 und 
für Pt u, = 0,291. Die Unterschiede liegen unter 1°/, und zeigen, 
daß der nicht sicher bekannte 


[7 
Verlauf der Absorptionsäste T - 
keinen großen Einfluß auf das 
Ergebnis hat. u — 


2. Verfahren. Dieses hat 
Schwarz selbst in seiner Ar- 02 
beit angewandt: wu, wird durch | 
Vergleich mit dem Ausbeute- 4, 4 
koeffizienten ux der K-Serie 


eines solchen Elements be- Z 

stimmt, dessen K-Strahlung im Ra W % % Jr Pt Au 8 8 Ph Bi 
Mittel etwa dieselbe Wellen- Fig. 5 


länge hat wie die ZaStrahlung 

des Elements, fiir das man u, bestimmen will. Während Schwarz 
aber (mit Hilfe des ux von Ca) die Untersuchung nur an dem einen 
Element Sn ausführen konnte, und zwar nur mit Hilfe einer einzigen 
Primärstrahlung (K,-Strahlung von Cu), steht uns ein viel reich- 
haltigeres Material aus unseren Untersuchungen (A.) und (K. und A.) 
zur Verfügung: Wir können die L-Strahlung von Ta und W mit 
der K-Strahlung von Zn sowie die L-Strahlung von Pb und Bi mit 
der K-Strahlung von Se vergleichen. Und da wir unsere Unter- 
suchungen (Fig. 8 von A. und Fig. 2 von K. und A. bzw. Fig. 4 
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der vorliegenden Arbeit) mit vielen Wellenlängen durchführten, 
so ist uns auch der Vergleich bei vielen Wellenlängen möglich. 

Schreibt man die Grundgleichung (9) von A. einmal für die 
K-Serie und einmal für die L-Serie, und dividiert man beide durch- 
einander, so folgt nach Kürzen gleicher Größen*) unter Beachtung 
von (23) und (24) 


(3) fem tele * 


i u 1 T 
L : 
1-— —| + G, 
T T 
k JL \ "pill 


Da hierin alles bis auf u, bekannt ist, kann es selbst bestimmt werden. 

Wir geben nun in den Tab. 3 und 4 den ausfiihrlichen Gang 
der Rechnung für Ta, und Zn; sowie für Pb, und Sex, damit 
sich der Leser von dem von uns gebrauchten Zahlenmaterial und 
insbesondere vom Einfluß der Funktionen G ein Bild machen kann. 
Die Werte von :,/i, wurden den in großem Maßstabe gezeichneten 


Tabelle 3 
Ta, und Zn x 


i, in AE 1039 0,876 0,786 0,709! 0,586 0,560 0,491, 0,452 

u | | 
| 3,260 | 2,057} 1,532! 1,153 0,682) 0,603) 0,421 0,333 

e/ Zn | | | 

| | 
. 0,556 | 0457] 0,394 0,336) 0,238| 0,217) 0,166 0,136 

p Zn | | | 

(Ze) 1,910 | 1,220 0,914) 0,692 0,416 0,370 0,259 0,206 

e/ Ta | | | | | | 

/ | | | | | | 
6) 0,416 0,328 0,273 0,226 0,148 0,134 0,100 0,082 

p Ta | | | | | 

| | | | 
1,335 | 1,393 1,44 1,49 1,61 | 1,62 1,66 1,66 

“ | 

p 7 p Ta | | | | | | 
0,188 0,228 0,249) 0,265 0,286 0,289 0,204] 0,202 

Pp Zn | | | 

| | 
| | 
0,064 0,075 0,083 0,090 0,093 0,092) 0,083 0,074 
p/ Ta | | 

an 0,340 0,329 0,333 0,340) 0,325 0,318 0,284) 0,253 
Mee (0,227 | 0,228 0,239 0,254) 0,261 0,258, 0,236 0,209 


leg =143 AE; wy = 0,43. 


*) In beiden Arbeiten (A.) und (K. und A.) wurden fiir dieselben Primiir- 
Wellenlängen dieselben Cellophandicken benutzt, so daß sich auch deren 
Einfluß weghebt. 
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Tabelle 4 
Pb, und Se, 
1, in AE 0,746, 0,709) 0,645 0,586 0,560 0,535 0,491 0,452) 0,401 
(== 2,570) 2,220 1,721) 1,320) 1,156 1,025 0,807 0,641) 0,460 
ec /Se | 
0,505: 0,473) 0,418 0,363) 0,336, 0,312) 0,267, 0,227| 0,177 
Pp Se | | 
| a 1,370, 1,203) 0,945) 0,737| 0,658) 0,583) 0,469| 0,378) 0,277 
e/Pb 
0,359 0,334) 0,285 0,239) 0,220! 0,201) 0,171) 0,144| 0,108 
Pp Pb 
u 
ie 1,405! 1,415) 1,466 1,518) 1,526) 1,552) 1,557) 1,575] 1,634 
Hy Se \4» Pb 
i 
=) 0,255| 0,267 0,291| 0,311| 0,319) 0,325] 0,334| 0,339) 0,343 
p/Se 
i 
(=) 0,096 0,100 0,108 0,114) 0,116 0,116, 0,113, 0,107, 0,097 
Pb 
0,377| 0,374 0,373) 0,366) 0,363) 0,357 0,339 0,316 0,283 
de 0,340, 0,340] 0,349, 0,357, 0,356| 0,352) 0,340 0,320 0,297 


= 110 AE; wy = 0,550. 


Originalkurven der Figg. 8 von A. und 2 von K. und A. ent- 
Pe wurde bei Zn und Se nach GroBkurth?"), bei 


nommen; —" ~ <2 

Ta nach Jönssons Methode!®), bei Pb nach neuesten Messungen 
unseres Laboratoriums berechnet. Der K-Sprung wurde ebenfalls 
nach Großkurth, der L-Sprung nach Tab. 2 der vorliegenden Arbeit 
eingesetzt. Der zweite Bruch in (3) berechnet sich damit für Ta und 
Zn zu 1,158, für Pb und Se zu 1,167. Die Ergebnisse für u, sind 
in Fig. 6 in Abhängigkeit von 1/2 dargestellt. In der Nähe der 
L;-Kante ist %, einigermaßen konstant. Für höhere Frequenzen 
steigt es aber an, erreicht ein Maximum und fällt wieder ab. 
Diese Frequenzabhängigkeit erklärt sich zwanglos, wenn man be- 
denkt, daß sich in Wirklichkeit die von den einzelnen L-Schalen 
absorbierten Energiebeträge mit der Frequenz ändern, während sie 
in unserer Rechnung konstant gesetzt wurden. Die Gl. (3) gilt also 
selbst als Näherung nur in der Nähe der L-Bandkanten. Aus diesem 
Grunde wurden für W und Bi auch nur einige Werte in deren Nähe 
berechnet. Die aus den Bandkanten folgenden Ergebnisse für uz 


wurden gleichfalls (©) in Fig. 5 eingetragen. Die Übereinstimmung 
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mit den nach der ersten Methode berechneten Werten ist geradezu 
überraschend gut: bei W und Ta beträgt der Unterschied nur 8—10°|,,. 
und bei Pb und Bi ist überhaupt kein Unterschied vorhanden. Legt 
man eine Gerade durch die nach der zweiten Methode erhaltenen 
u,-Werte, so fallen die nach der ersten Methode für Ir, Pt und Au 
erhaltenen ebenfalls bis auf etwa 2°/, darauf. Rechnen wir nun 
auch bei der zweiten Methode damit, daß die Absorption in den 
L-Schalen gemäß unserer Fig. 8 von K. und A. vergrößert ist, 


04 


0,3 
L L l L l l 
BR VA 15 2 85 
Fig. 6 


so wird der Nenner des zweiten Bruches in Gl. (3) nur etwa um 
6°/, größer; die Ergebnisse der zweiten Methode würden dann also 
um 6°/, kleiner werden. 

Zusammenfassend darf man wohl sagen, daß die vorzügliche 
Übereinstimmung der Ergebnisse zweier Methoden, die sich auf 
Messung voneinander gänzlich unabhängiger Größen aufbauen, 
sehr zugunsten der Zuverlässigkeit unserer ur-, Ur- und ur-Werte 
spricht. 

Im Vergleich zu unseren Ergebnissen ist der von Schwarz 
für Sn mit u, = 0,12 angegebene Wert anscheinend zu groß. Dies 
wäre ohne weiteres verständlich, wenn man bedenkt, dab seine 
primäre Cu—K-Strahlung etwa die halbe Wellenlänge hatte wie die 
mittlere Sekundärwellenlänge der Sn—L-Strahlung, also sehr weit 
von den L-Bandkanten entfernt war. Wie unsere Fig. 6 lehrt, er- 
hält man aber nach seiner Methode in ungünstigem Abstande von 
den L-Kanten ein zu großes wu ,; ja, es erscheint sogar möglich, 
daß dieser Fehler für Elemente so niedriger Atomnummer wie das 
von ihm benutzte Sn größer ist als bei unseren Schwerelementen. 
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Es sei betont, daß u;, uy und wy, für ihre zugehörigen Ele- 
mente Konstanten sein müssen, daß demgegenüber aber das u, für 
alle drei L-Schalen wellenlängenabhängig sein muß. Denn wenn 
sich mit zunehmendem Abstande von den L-Kanten die Absorptions- 
wahrscheinlichkeiten in den Einzelschalen ändern, so nehmen die 
ihnen entsprechenden eckigen Klammern von Gl. (2) und damit 
auch u, andere Werte an. 


V. Die Absorption in den einzelnen Schalen 


1. Zwischen der Lin- und Ly-Bandkante haben wir durch Ver- 
gleich der beobachteten Absorption und Emission gefolgert, daß die 
Absorption in der Lyy-Schale mit Annäherung an die Lyy-Kante 
größer wird; und zwar ergab sich für alle untersuchten Elemente 
das gleiche empirische Gesetz. Schwarz zieht diesen Befund eben- 
falls in Zweifel und rechnet damit, daß der auf der langwelligen 
Seite der Kante gültige (M+N+O+ ...)- Absorptionsast 
auch für kürzere Wellenlängen ge- 
radlinig zu verlängern sei.  Träfe 
das zu, so müßten unsere Ergebnisse 
wenigstens durch eine der drei folgen- 
den Ursachen entstellt sein: 

a) Die Steigung des d-Absorptions- 
astes (A > Lin) müßte größer sein (vgl. 
zur Bezeichnung Fig. 4 von K. und A.). 

b) Die Steigung des c-Absorptions- 
astes (zwischen Ly, und Ly) müßte 
kleiner sein; 

c) Die Steigung des Emissionsastes 
zwischen Ly; und Ly; müßte kleiner sein. 

Wir wollen diese drei Möglichkeiten 
rechnerisch prüfen. 

a) Wie müßte der Exponent des d-Absorptionsastes sein, wenn 
bei geradliniger Verlängerung desselben Absorption und Emission im 
Einklang stehen sollen? In Fig. 7 habe der d-Ast und seine gerad- 
linige Verlängerung den von uns angenommenen Exponenten n. Bei 
Übereinstimmung zwischen Emission und Absorption müßte dieser 
Exponent z sein und d-Ast und Verlängerung müßten wie die 
gestrichelte Gerade verlaufen. An der Lj-Kante seien die zugehöri- 
gen Absorptionswerte r, bzw. r,, an der Lyy-Kante sei der Absorp- 
tionswert in beiden Fällen ryy,;. Dann folgt aus unserer logarith- 
mischen Darstellung: 
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log — log \ Au 

log r — logr T rs z 

log Aqyy — log Aqy 1 


Aus unseren Messungen (vgl. letzte Spalte von Tab. 9 in K. und A.) 
ergab sich 


log t. — log rı = log fırı (An) oder = = fin (4n)- 


Also miiBte sein 


oder 
108 (kun) 
| 
kır 
Setzt man, wie wir das taten, n = 2,50, so erhält man [unter Be- 
nutzung der Werte für Aır und Ay; in Tab. 6 von K. und A. und 


der Werte für log fir (Am) in Tab. 9, letzte Spalte von K. und A.) 
für den Exponenten x: 


Tabelle 5 
Element Ta W| ik Pt Au Pb Bi 
Esponentx | 423 401 | 380 3,71 361 3,31 | 319 


Nach unseren Darlegungen unter I erscheinen aber weder so 
große Werte des Exponenten noch ein so starker Gang desselben 
mit den Ergebnissen der Absorptionsmessungen vereinbar. Eine 
stärkere Steigung des d-Astes kommt also wohl nicht in Frage. 

b) Wie müßte der Exponent des c-Astes sein, wenn Absorption 
und Emission im Einklang stehen sollen? Die entsprechende Rech- 
nung wie unter a) führt hier zu dem Schlusse, daß alsdann der 
Exponent 
log frre (Arm) 


(5) y=n 
lo | 
Ary 


sein müßte. Rechnen wir wieder mit n = 2,50, so würde für y 
folgen: 
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Tabelle 6 
Element Ta | W Ir | Pt | Au | Pb Bi 
Exponenty 077 09 120 129 | 1,39 | 1,69 | 1,81 


Diese Exponenten besitzen so niedrige Werte und einen so 
starken Gang mit der Atomnummer, daß sie ebenfalls als im Wider- 
spruch zu den Absorptionsmessungen stehend ausscheiden. 

c) Wie müßte der Emissionsast verlaufen, wenn Emission und 
Absorption im Einklang stehen sollen? An der kurzwelligen Seite 


der Lirr-Kante ist die Absorptionswahrscheinlichkeit | 
Lk 


Wir haben angenommen, daß sie bis zur Ly-Kante auf den Betrag 


ansteigt, an deren langwelliger Seite wir die Emission (i, /?)ırı beob- 
achtet haben. Wäre dies falsch beobachtet, und wäre die Absorp- 


tionswahrscheinlichkeit bis zur Lj-Kante konstant, so würde der 
wahre Emissionswert [?%,/i,Jı aus der Beziehung 


ip "ırık 
= = 
\%/ım Tae 
folgen. Mit Hilfe unserer Absorptionssprünge an den Bandkanten 
sowie der letzten Spalte von Tab. 9 von K. und A. berechnet sich 


dann, welchem Bruchteil p der beobachteten Emissionssprünge die 
wirklichen entsprechen würden (Tab. 7). 


(6) 


Tabelle 7 


Element Ta Pt Au Po Bi 


T N 
- 0,609 0,605 0,596 0,593 0,589 0,581 0,579 


T 
0,681 0,674 0,660 0,655 0,649 0,629 0,622 
, 


p 0,895 0,898 0,903 0,905 0,908 0,924 0,931 


Hier ist der Gang mit der Atomnummer viel kleiner als bei 
den Exponenten, und schon 7—10°/, Beobachtungsfehler wiirden aus- 
reichen, um die Abweichung von der geradlinigen Verlängerung des 
d-Astes zu erklären. Trägt man nun aber beispielsweise für Ta, 

27* 
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Pb und Bi den aus Tab. 7 folgenden Verlauf der Emissionsäste 
punktiert mit Pfeilspitzen in Fig. 4 so ein, daß die Abweichungen 
von den Beobachtungen möglichst klein werden, so zeigt sich, daß 
sie dennoch beträchtlich größer zu sein scheinen, als der Meßgenauig- 
keit entspricht. Führt man dasselbe für alle untersuchten Elemente 
durch und stellt man dementsprechend die Emissionssprünge wie in 
unserer Fig. 3 von K. und A. in Reihenfolge der Atomnummern 
zusammen, so liegen die Punkte nicht mehr auf glatten Kurven, 
sondern sie streuen beträchtlich um diese. 

Aus diesen Darlegungen scheint uns zu folgen, daß unsere bis- 
herigen Messungen auch hinsichtlich der Beobachtungsfehlergrenzen 
keinen anderen Schluß zulassen als den, daß die Absorptionswahr- 
scheinlichkeit in der Lyyy-Schale von der Lyri-Kante nach der Ly,-Kante 
hin ansteigt. 

2. Auf der kurzwelligen Seite der Ly-Kante haben wir den Ver- 
such gemacht, die Absorptionswahrscheinlichkeit in den drei L-Schalen 
zusammen qualitativ zu bestimmen. Nur bei Ir und Pt ergab sich die 
Möglichkeit einer Näherung. Daß die Ergebnisse nicht mehr sein 
können und wollen, geht aus unserer Rechnung und unseren Aus- 
führungen klar hervor. 

Schwarz führt gegen unsere Ergebnisse Plausibilitätsgründe 
an (vgl. seine Fußnote 2 auf S. 584. Wir wollen es dem Urteil 
des Lesers überlassen, ob es wirklich plausibler ist, daß die Summe 
der drei (nach Schwarz’ eigenen Ergebnissen) wellenlängenabhängi- 
gen Teilabsorptionen (als Bruchteil der Gesamtabsorption ausgedrückt) 
eine Konstante ergibt, wie Schwarz dies annimmt, oder ob unser 
experimenteller Befund plausibler ist, daß die Summe selbst wellen- 
längenabhängig wird. 


VI. Die Intensitätsverhältnisse der Liniengruppen 


Zur Berechnung des Intensitätsverhältnisses der an der Ly- 
bzw. Ly ,-Kante angeregten Liniengruppen haben wir in unserem 
Aufsatze (K. und A.) die Gl. (42) 


(7) Eu _ Mo Ae 

aufgestellt. Durch weitere Entwicklung bis zu Gl. (47) wird die 
Rechnung auf den lonisationssprung an der L,;-Kante zurückgeführt. 
Wir wollen nun zeigen, daß man mit obiger Formel (42), also durch 
eine recht einfache Rechnung, die nur von unseren Grundgrößen 
ausgeht, nahezu dieselben Ergebnisse erhält. Entnehmen wir hierzu 
unserer Arbeit (K. und A.) die Werte von wy und uy, (Tab. 8 von 
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K. und A.), setzen wir wie dort — = 1,373; setzen wir dement- 
sprechend 7 = 0,272, berechnen wir die Mittelwerte von A,.ır nach 
Tab. 7 von K. und A. und entlehnen wir 7,7, der Tab. 7 der vor- 
liegenden Arbeit (vorletzte Zeile), so erhalten wir die Werte Eyır/Eır 
(neu), die Tab. 8 in der vorletzten Zeile gibt. Ihnen sind in der 
letzten Zeile die Werte Eyı/Eır (alt) gegenübergestellt, die wir mit 
Hilfe von Gl. (47) unserer Arbeit (K. und A.), also mit Hilfe der 
Funktionen @ und F, erhielten. Die Unterschiede liegen unter 5°/,. 
Dies scheint uns ein Beweis dafür zu sein, daß unser nach Schwarz 
„recht umständlicher und schwer zu überblickender Rechenapparat“ 
dennoch allen Anforderungen genügt 


Tabelle 8 


Element Ta WI | Pt | Au Pb | Bi 


Mittel für 2.,, 1,298 1,269 1,132 1,095 | 1,068 0,962 0,930 
Eq /Eq | 098 104 1,31 1,43 | 150 | 1,80 2,00 
/ Eur (alt) 0,94 1,01 1,30 142 1,50 180 1,91 


VII. „Innere Absorption“ von charakteristischer Sekundärstrahlung 
als Fehlerquelle 

Schwarz weist in seiner Fußnote 2, S.586, bezüglich der 
Einzelmessung von uz, uy und wy, auf folgende Schwierigkeit hin: 
„Die auf dem L,- und Ly-Niveau endigenden L,-Linien können im 
Lin- und teilweise auch im L;r-Niveau desselben Atoms wieder ab- 
sorbiert werden. Dadurch wird für das Lyr- und Iyy-Niveau ein 
zu hoher Nutzefiekt vorgetäuscht. Eine Korrektion ist aber, da über 
die innere Absorption der Fluoreszenzstrahlung bisher nichts be- 
kannt, nicht möglich. Die Erscheinung wird sich besonders bei 
kleinem Nutzeffekt bemerkbar machen“. 

Hinsichtlich der Auswirkung einer „inneren Absorption“ auf das 
Ergebnis gelangen wir zu wesentlich anderen Schlußfolgerungen. 

Wir haben unseren Ausbeutekoeffizienten uy, (S. 453 von K. 
und A.) in der üblichen Weise definiert als den Bruchteil aller Ab- 
sorptionsakte in der Lypr-Schale, in dem ein L,yy-Quant emittiert 
wird; die Definitionen für u; und u; folgen sinngemäß daselbst. 
Die Bestimmung von up erfolgte (vgl. VI von K. und A. sowie IV 
der vorliegenden Arbeit) durch Bestimmung des Emissionssprunges 
unmittelbar an der kurzwelligen Seite der Lyy-Bandkante. Dabei 
lag aber die erregende Primärwellenlänge zwischen Ly; und Ly, 
so daß die zum Ly;- und L,-Niveau gehörigen Linien überhaupt 
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nicht angeregt waren. Da sie nicht vorhanden waren, konnten siv 
auch nicht reabsorbiert werden und damit — im Gegensatz zu 
Schwarz — das Mefergebnis von ur gar nicht beeinflussen. 

Das uy haben wir aus dem Emissionssprung an der Lır-Band- 
kante bestimmt [vgl. Gl. (23) von K. und A.]. Als Elementkonstante 
gilt wy; auch an der langwelligen Seite von Lj; Unmittelbar nach 
Überschreiten von Lj; messen wir nun gemeinsam die an Ly sowie 
die an Ly angeregten Linien. Findet nun durch „innere Ab- 
sorption“ ein „strahlungsloser Übergang“ im Sinne von Klein und 
Rosseland statt, so wird ein Elektron zweiter Art emittiert. Da 
wir aber nur die Emission von Strahlungsquanten messen, so 
ist das für unser Ergebnis ohne Bedeutung, es sei denn, daß folgende 
zwei Fälle zusammentreffen: erstens sei es eine 7,-, 7,- oder 7,-Linie, 
die innere Absorption erleidet, und zweitens ein Elektron zweiter 
Art aus der äußersten Atomperipherie. Nur dann besitzt das Elektron 
nämlich hinreichende kinetische Energie, um von einem Nachbaratom 
in der Lyy-Schale absorbiert zu werden und zur Emission von 
L.ın-Strahlung beizutragen. Erstens haben nun aber diese y-Linien 
nur etwa '/, der gesamten an L;; angeregten Linienintensität; zweitens 
ist die Wahrscheinlichkeit, daß ein Elektron zweiter Art aus der 
Atomperipherie stammt, ziemlich gering; und drittens wird ein 
solches nur in sehr seltenen Fällen in der Ljrr- Schale eines Nachbar- 
atoms absorbiert werden, denn der Nutzetfekt bei Erzeugung von 
Röntgenstrahlen liegt unter 1°/,, für Elektronen, deren kinetische 
Energie aber nur wenig größer ist als das h-» der Lyr-Kante, ist 
er noch beträchtlich kleiner. Der Einfluß strahlungsloser Übergänge 
bei Anregung der Ly-Schale ist also auf unser Ergebnis von uy völlig 
bedeutungslos. 

Eine andere Frage wäre die, ob man mit innerer Absorption 
ohne strahlungslosen Übergang rechnen kann in dem Sinne, daß 
einige der dem Bruchteile (1 — u) zugehörigen 7,-, y,- oder 
7," Quanten innerhalb der Ly,;-Schale des eigenen Atoms absorbiert 
würden und zur Emission von L.jr-Strahlung beitrügen. Wäre 
das der Fall, so hätten wir die Emission auf der kurzwelligen 
Seite von Ly, zu groß gemessen, und der zu große Emissionssprung 
hätte uns allerdings ein zu großes u; geliefert. 

Für u; gelten entsprechende Überlegungen. 

Ja, sie gelten sogar für das u,, das allen drei L-Schalen ge- 
meinsam zukommt. Denn wenn man annimmt, daß ein Teil der an 
einer Kante angeregten Strahlung durch innere Absorption zur 
Strahlungsemission der niedrigeren Schalen beiträgt, so müßte das 
beobachtete u, zu groß ausfallen. 
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Schwarz nimmt nach der Fußnote 2, S. 586 seiner Arbeit an- 
scheinend an, daß die vorstehend behandelten Vorgänge nur für die 
von uns vorgenommene Bestimmung der Ausbeutekoeffizienten ur, ui; 
und wy der Kinzelniveaus Schwierigkeiten bieten. Offenbar be- 
stehen sie aber ebensogut bei allen Untersuchungen von Schwarz 
selbst, da er stets mit einer Primärstrahlung erregte, die kurzwelliger 
war als die L)-Kante: infolgedessen waren die an den L;- und 
Lyr- Kanten angeregten L,-Linien bei ihm stets vorhanden, und eine 
etwa wirksame innere Absorption hätte auch die Intensität der von 
ihm beobachteten 3,- und «, «,-Linien und damit die Ergebnisse 
für die Teilabsorptionen in den drei ZL-Schalen beeinflussen 
müssen. 

Ob es freilich überhaupt einen Sinn hat, mit innerer Absorption 
ohne strahlungslose Übergänge zu rechnen, scheint uns zum mindesten 
fraglich. Wollte man eine so weitgehende Hypothese gelten lassen, 
so müßte man konsequenterweise auch die Möglichkeit zugeben, daß 
eine noch so schwach in Erscheinung tretende Spektrallinie im Atom 
selbst beliebig intensiv sein kann, aber nur deshalb so schwach aus 
dem Atomverbande austritt, weil der weitaus größte Teil ihrer ur- 
sprünglichen Energie durch innere Absorption ohne strahlungslose 
Übergänge in Energie anregungsfähiger, niedrigerfrequenter Serien- 
linien umgesetzt wird und damit eine Intensitätssteigerung der 
letzteren verursacht. Damit hätte aber, wie uns scheinen will, über- 
haupt der Intensitätsvergleich von Serienlinien, zum mindesten 
innerhalb einer Serie mit mehreren Teilniveaus, solange seinen Sinn 
verloren, bis diese Zusammenhänge «quantitativ geklärt sind. 


VIII. Wiederabsorption charakteristischer Strahlung als Fehlerquelle 


In unseren Ansätzen haben wir (K. und A.) zwar berücksichtigt. 
daß die charakteristische Sekundärstrahlung vom Orte ihrer Ent- 
stehung bis zur Metalloberfläche Absorption erleidet; wir haben 
aber nicht in Rechnung gesetzt, daß die Z -Linien bei ihrer Re- 
absorption durch andere Atome des Sekundärstrahlers auch die 
L.ın- bzw. zum Teil die L.71-Strahlung anzuregen vermögen. Da 
dieser Einfluß von grundlegender Bedeutung ist, so wollen wir ihn 
berechnen. 

Es mögen N Quanten, deren Frequenz zwischen der Lyj- und 
L,-Kante liegt, senkrecht auf die Oberfläche des Sekundärstrahlers 
fallen, den wir als unendlich dick ansehen dürfen, da Sättigungs- 
dicke bei unseren Versuchen stets vorhanden war. Wir berechnen 
nun zunächst, wie viele der so definierten (Juanten in einer Tiefen- 
schicht zwischen und 2 +dz unter der Oberfläche absorbiert 
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werden. Wir berücksichtigen zunächst diejenigen, die von hinten 
in diese Schicht eintreten (Fig. 8a). 
In die Tiefe x + z gelangen 
en 
Primärquanten. In der Tiefenschicht zwischen 2 + z und r+2+dz 
werden durch die Lr-Schale 

L.ıı-Quanten emittiert. Nur der Bruchteil r derselben ist kurz- 
welliger als die Ly;;-Kante und vermag daher deren L.ırı-Strahlung 


Oberfläche Oberfläche 
| | 
| ? SS 
az dx 
Fig. 8a Fig. Sb 


anzuregen. Ihr Absorptionskoeffizient sei r. Der Tiefenschicht 
zwischen x und x +dzx strebt nur der Bruchteil 

zu; nach Durchlaufen des Weges z/cosq erreicht sie nur der 
Bruchteil 


e 
Der Weg, den sie in dieser Tiefenschicht zurücklegen, ist dz/cos g; 
also wird in der Schicht nur der Bruchteil 
1, 

cosp 
absorbiert. Mithin ist die Zahl der Sekundärquanten aus der Ly- 
Schale, die fähig sind, die L,ı1-Strahlung anzuregen, und die, von 
hinten kommend, zwischen z und z+ dx absorbiert werden, 


* Ir 


dz 


=o 
—z+(rpt+ 
fe ("» 


z=0 


r T 


)-dz. 


T, 
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Für die entsprechenden, von vorn kommenden Sekundärquanten 
folgt leicht aus Fig. 8b 


ı=2 y=—- 


2 


, r 
= une nine tee f fe 


2=0 g=0 
= tang p - dz. dg -dz 
= N,-un fem 1)| 


— 


Von den zwischen x und x + dx absorbierten Quanten 
dN. a+ aN.u, v 


wird in der Lyrr-Schale nur der Bruchteil 7;; absorbiert, und davon 
gelangt nur der Bruchteil uy; als charakteristische 117 -Strahlung 
zur Emission. Längs ihres Weges x/cosq zur Oberfläche werden 


sie auf den Bruchteil 
Telll 
PR 
e cos @ 


geschwächt. Also ist die Zahl N.ırı Quanten, die, von reabsorbierter 
L.ı-Strahlung angeregt, allseitig aus der Oberfläche austreten: 


Fell 
Nem = Um SID @ 
p= 


+ dN.n,.)-dp. 


Die Integration des ersten Summanden liefert 


1, 


, r 
Tp 


T T \ 
| T, T. 111 + T, | 
Die Integration des zweiten Summanden konnten wir nur nach @ 


durchfiihren und erhielten 


4 , r 


4 
z=00 
+ tem: 2+ 2)] 
z=0 


_ 
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dessen weitere Integration graphisch leicht durchführbar ist. Wie 
sich durch Reihenentwicklung zeigen läßt, wird der Integrand für 
z=0 zu Null. Er steigt schnell mit zunehmender Tiefe an, hat, 
für L,ın der Schwermetalle, bei etwa 0,8 u ein ausgeprägtes 
Maximum und fällt dann schnell ab; bei 10 u beträgt der Wert 
noch etwa 1°/, des Maximums. 

Die Zahl der N,ın-Quanten, die von den N » Primärquanten 
direkt ausgelöst werden und nach allen Richtungen aus der be- 
strahlten Oberfläche austreten, erhalten wir leicht mit Hilfe der 
Gl. (5) von A., wenn wir darin, wie in der vorstehenden Rechnung, 
die Cellophanschwiichung vernachlässigen. Dann wird 


Tell 


. 1 . \ 


T 
Schließlich gibt der Bruch 


Pp 


Nem _ + Nem, + 
r cc \4 
Nein 


das Intensitätsverhältnis der austretenden ZL, ;;;-Strahlung, die durch 
Reabsorption der L.17-Strahlung im Sekundärstrahler selbst entstand, 
zu derjenigen austretenden L,y;;-Strahlung, die durch Absorption 
der Primärstrahlung in der Ljrr-Schale erzeugt wurde. 

Wir führen die Rechnung für Au (79) durch und nehmen an, 
die Wellenlänge der Primärstrahlung liege auf der kurzwelligen 
Seite der Lır-Kante. Unter Verwendung des von uns (K. und A.) 
gegebenen Zahlenmaterials wird dann: 


A, = 0,9009 AK, 4, = 4, = 0,9246 AE, 4.11 = 1,247 AK, 
1, = 3294, rT, = 2560, tn = 2220, 


un =0,272, = 0,272. 


Rechnen wir mit einer mittleren Wellenlänge 4,;; = 1,06 AE, und 
setzen wir als Mittelwert aus den Angaben verschiedener Beobachter 
(vgl. K. und A., Tab. 5) das Intensitätsverhältnis 


so folgt für 


J. 
0 
Jon 
Ney = = In 0148. 
Neu Ju her, Je tent 
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Und damit erhalten wir nach Kürzen der Größen N, wy und yi 


Pi 7 Pr es 
Die Reabsorption der charakteristischen L.j1-Strahlung im Strahler 
selbst ist also für die Emission der L.ın1-Strahlung in Anbetracht unserer 
Mepfehlergrenzen bedeutungslos. 
Da die Intensität der L,,-Strahlung etwa dieselbe ist wie die 
der L, y-Strahlung (vgl. Fig.9 von K. und A.), so gilt für sie angenähert 
dasselbe. 


IX. Schlußfolgerung 

Grundsätzlich haben wir sowohl bei der Absorption wie bei der 
Emission stets eine größere Anzahl von Elementen untersucht. Durch 
das kontinuierliche Fortschreiten der Röntgeneffekte von Element zu 
Element haben wir dank dieses Vorgehens in Verbindung mit der 
hohen Intensität und Monochromasie des Filterdifferenzverfahrens 
eine recht hohe Meßgenauigkeit erreicht, die wir durch die Lage 
der Einzelpunkte belegen konnten. Wir halten uns daher für be- 
rechtigt, auf Grund unserer Messungen und Rechnungen jene Schlüsse 
zu ziehen, die wir gezogen haben. 

Wir sind durchaus überzeugt, daß unsere Ergebnisse mit fort- 
schreitender Meßtechnik noch verbessert, d.h. quantitativ geändert 
werden müssen. Trotzdem glauben wir, daB es selbst dann, wenn 
unsere Ergebnisse noch verbessert werden sollten, doch verdienstlich 
war, wohl erstmalig einen Weg aufgezeigt zu haben, der es erlaubt, 
den Verlauf eines Absorptionsastes über eine Bandkante hinaus zu 
verfolgen. 

Wir halten jede Kritik für fruchtbar, die sich auf vorgebrachtes 
Material stützt, wie wir dies selbst z. B. hinsichtlich monochroma- 
tischer Absorptionsmessungen in Teil I des vorliegenden Aufsatzes 
getan haben. Dagegen müssen wir eine Kritik zurückweisen, die 
unsere Ergebnisse durch ganz allgemein gehaltene Bedenken in 
Zweifel zu ziehen sucht, ohne unserer Methodik oder Rechnung 
einen Fehler nachweisen oder uns zuverlässigeres Beobachtungsmaterial 
entgegenhalten zu können. Gerade das experimentelle Material von 
Schwarz dürfte wenig geeignet sein, um darauf fußend unsere 
Untersuchungen anzufechten. Denn seine nur an dem einen Ele- 
ment Sn angestellten Untersuchungen führen zu nur 6 Meßpunkten, 
wobei aus je 3 derselben auf etwa 50°/, des untersuchten Wellen- 
längenbereiches extrapoliert werden muß, um — noch dazu unter 
Verwendung fremder Absorptionsmessungen an dem einzelnen Ele- 
ment Ag — zu Ergebnissen zu gelangen, die weder durch weitere 
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MeBpunkte noch durch Untersuchungen an Nachbarelementen ge- 
stützt werden. Seine Einwände gegen unsere Messung der Aus- 
beutekoeffizienten für die Einzelschalen treffen wegen des von uns 
verwandten Verfahrens z. T. gar nicht zu; falls innere Absorption 
überhaupt störend wirksam werden kann, muß sie auch seine 
eigenen Messungen der Linienintensitäten wie des Gesamtausbeute- 
koeffizienten u, beeinflussen. Während unsere Messungen für 
u; bis dicht an die Bandkanten heran ausgeführt wurden, hatte 
seine Primärstrahlung etwa die halbe Wellenlänge der mittleren 
L-Strahlung; wie wir zeigen konnten, sind aber nur Messungen an 
den Bandkanten selbst zuverlässig. Im übrigen haben wir sowohl 
für die Intensitätsverhältnisse der L-Liniengruppen zeigen können, 
daß unser nach Schwarz „recht umständlicher und schwer zu über- 
blickender Rechenapparat“ zu richtigen Auswertungen der Messungen 
führt, als auch nach einem von ihm selbst angegebenen Verfahren 
aus unseren Messungen der Ausbeutekoeffizienten u; der K-Serie 
unsere u,-Werte vorzüglich bestätigen können. 
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Über die Herstellung und Messung 
langsamer sinusförmiger Luftdruckschwankungen 


Von Georg v. Bekesy 
(Mit 13 Figuren) 


1. Einleitung 


Das Hören der Luftdruckschwankungen tiefer Frequenz, z. B. 
unterhalb 30 Hz, ist für die Theorie des Hörens von großer Wich- 
tigkeit. Es zeigen nämlich die anatomischen Beobachtungen und 
Modellversuche, daß bei diesen Frequenzen die Bewegung des Steig- 
bügels eine vollkommen lamellare Strömung der Flüssigkeit vom 
Steigbügel bis zum Helicotrema und zurück zum runden Fenster 
erzeugt'). Durch diese Flüssigkeitsströmung im Doppelkanal der 
Schnecke entsteht gemäß dem Poiseuilleschen Gesetz längs der 
ganzen Basilarmembran eine gleichphasige Druckdifferenz, deren 
Größe vom Steigbügel bis zum Helicotrema stetig abfällt. Es ist 
daher anzunehmen, daß bei diesen Frequenzen eine mechanische 
Frequenzanalyse in der Schnecke nicht mehr erfolgt, so daß die 
Hörerscheinungen der langsamen Luftdruckschwankungen rein 
nervösen Ursprunges sind und somit eine getrennte Beobachtung 
der Eigenschaften der Hörnerven erlauben. 

Da jedoch die Empfindlichkeit des Ohres für die höheren Fre- 
quenzen sehr viel größer ist als für die tiefen, so müssen die ver- 
wandten langsamen sinusförmigen Luftdruckschwankungen vollkommen 
obertonfrei sein, wenn die zu beobachtenden Empfindungen nicht 
durch die Erscheinungen der Oberténe verwischt werden sollen. 
Diese große Obertonfreiheit erfordert besondere Einrichtungen. Es 
sollen daher im folgenden zunächst die Versuchsanordnungen be- 
schrieben werden, während ein zweiter Aufsatz die Beobachtungen 
mitteilt. 


2. Akustische Siebketten für langsame Luftdruckschwankungen 


Da die Herstellung elektrischer Siebketten bei tiefen Frequenzen 
und großen Leistungen sehr umständlich ist und außerdem die Um- 
wandlung oberwellenfreier Wechselströme in Luftdruckschwankungen 
meist nicht vollkommen verzerrungsfrei durchgeführt werden kann, 


1) ENT. 12. S. 71. 1935. 
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so ist es zweckmäßig die großen Luftdruckschwankungen mechanisch 
herzustellen und nachträglich zu sieben. 

Nach der Analogie der elektrischen Siebketten ') gebaute akusti- 
sche Siebketten?) haben den Nachteil, daß sie für die tiefen Fre- 
quenzen unbequeme Abmessungen annehmen. Viel günstiger sind 
in dieser Beziehung die mechanischen Siebketten. Damit sie jedoch 
gut wirken ist es notwendig, daB die schwingenden Massen nur 
einen Freiheitsgrad besitzen, so daß die am Anfang der Siebkette 
wirkenden Kräfte nur auf dem vorgeschriebenen Wege an das Ende 
der Siebkette gelangen können. Diese Forderung ist praktisch 
schwer zu erfüllen, da bei höheren Schwingungszahlen fast immer 
schwer zu übersehende Störschwingungen entstehen, die in Form 
von Körperschall die Siebkette umgehen. Oder aber es ändert sich 
der Schwingungszustand der Masse, wie z. B. bei einer Membran4, 
die sich oberhalb ihres Resonanzgebiets unterteilt, womit die Kon- 
struktion der Siebkette erschwert wird, wenn es auf eine besonders 
gute Dämpfung im Sperrgebiet ankommt. 

Versuche zeigten, daß für den hier in Betracht kommenden 
Frequenzbereich von 1 bis 10000 Hz eine in einem glatten 
Rohre schwingende Flüssigkeitssäule oder ein Flüssigkeitstropfen, 
der durch Luftdruckschwankungen in Schwingungen versetzt wird, 
recht gut einer Masse mit einem Freiheitsgrade entspricht. 

Demnach besteht der einfachste Flüssigkeits-Tieftondurchlasser, 
wie die Fig. 1 zeigt, aus einem waagerecht liegenden Glasrohre, in 
dem sich in gleichen Abständen Flüssigkeitstropfen, Wasser oder 
Quecksilber befinden. Die Luftdruckschwankungen werden durch 
eine mittels Exzenter angetriebene Pumpe erzeugt. Damit der 
Körperschall und das Geräusch der Pumpe nicht in den Versuchs- 
raum gelangen, wurde in die Trennwand ein breites Rohr eingemauert 
und die Luftdruckschwankungen mittels Gummiringen der Druck- 
kammer V, und dem Sieb zugeführt. Die Druckkammer V, und 
die Hubhöhe des Pumpenkolbens wurden so groß gewählt, daß die 
Schwingungen der Flüssigkeitstropfen auf den Druck in V, nicht 
zurückwirkten. Es wurde damit erreicht, daß die auf die Siebkette 
wirkenden Druckschwankungen von der Frequenz der Kolben- 
schwingungen unabhängig wurden. Am Ende der Siebkette befand 


1) K. W. Wagner, Arch. f. Elektrotechnik. 18. S. 78. 1927; ENT. 5. 
S. 1. 1928. 

2) G. W. Stewart u. R. B. Lindsay, Acousties, New York, 1930; E. 
Waetzmann u. F. Noether, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 212. 1932. 

3) DRP. 609163 zitiert nach Ztschr. f. Hochfrequenztechnik und Elektro- 
akustik. 46. S. 36. 1935. 
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sich wiederum eine Druckkammer V,, an die ein geeichtes Mem- 
branmanometer mit Spiegel und das zu untersuchende Ohr an- 
geschlossen werden konnten. V, wählt man möglichst groß, damit 
die durch Gebäudeschwingungen entstehenden Bewegungen der 
Flüssigkeitstropfen nur Druckschwankungen im Ohre erzeugen, die 


Fig.1. Anordnung zur Herstellung obertonfreier tiefer Töne 


unterhalb der Hörschwelle bleiben. Ferner ist darauf zu achten, 
daß die Verbindungsstücke aus Gummi zwischen der durch die 
Wand führenden Röhre, den Druckräumen und dem Sieb möglichst 
kurz sind, da sonst die Luftdruckschwankungen die Gummiröhren 
dehnen und komprimieren können, womit die ganze Anordnung in 
Schwingungen versetzt wird. 

Die elektrische Analogie der mechanischen Siebkette ist eben- 
falls in der Fig. 1 dargestellt?), wobei die Kapillarkräfte außer acht 
gelassen wurden. Bezeichnet o, die Dichte, J, die Länge des Flüssig- 
keitsfadens und S die Fläche des Röhrenquerschnittes, so entspricht 
bekanntlich der Selbstinduktion L die Masse des Flüssigkeitsfadens 


(1) L=o,18. 


Der Kapazität dagegen entspricht die Elastizität des Luftraumes 
zwischen den beiden Flüssigkeitssäulen 


2) Om Auslenkung 


Kraft 


Da einer Volumenänderung dV des Luftraumes eine Druck- 
änderung 


1) W. Hähnle, Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern. 9. S. 1. 1932; F, A. 
Firestone, Journ. acoust. Soc. of Amer. 4. S. 249. 1933. 
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entspricht, wobei V das Volumen des Luftraumes, o die Dichte der 
Luft und c die Schallgeschwindigkeit darstellt, so ergibt sich für 
die Kapazität der Wert 


(4) 


wenn unter /, die Länge des Luftraumes in der überall gleich 
weiten Glasréhre verstanden wird. 

Die Grenzfrequenz der Siebkette, d.h. die Frequenz, oberhalb 
welcher die Luftdruckschwankungen nicht mehr übertragen werden, 
ist gegeben durch 
1 
fo a yLc 

Setzt man für den Fall des Quecksilbertropfens die Werte ein, 
so ergibt sich die Gleichung 
(6) ly = 1,06- 108. 
die eine einfache Berechnung der Siebkette erlaubt. 1,, die Länge 
des Quecksilberfadens, wählt man dabei möglichst klein um die 
Reibung zu verkleinern, die in der elektrischen Analogie durch die 
Widerstände r dargestellt ist und die Siebwirkung vermindert. 


1 


2? 


13,3 Hz 18,7 Hz 26,6 Hz 


Fig. 2. Die Druckamplituden am Ende einer aus 5 Hg-Tropfen bestehenden 
Siebkette fiir verschiedene Frequenzen und konstanten Eingangsdruck 


Da das Ohr fiir die tiefen Frequenzen im wesentlichen ein 
Druckempfänger ist, so haben wir für ein fünfgliedriges Hg-Sieb 
mit den Werten J, = 2,3 cm, /, = 8,5 cm und einem Röhrendurch- 
messer von 0,25 cm die Siebwirkung für den Druck gemessen, indem 
der Motor der Pumpe eingeschaltet wurde und die mit wachsender 
Drehzahl abnemenden Ausschläge des Membranmanometers photo- 
graphisch registriert wurden. In der Fig. 2 sind die zu drei Fre- 
quenzen gehörigen Ausschnitte zu sehen. Die nach Gl. (6) berechnete 
Grenzfrequenz beträgt 23,3 Hz. Die Aufnahmen zeigen, daß der um 
eine Oktave höher liegende erste Oberton bereits um 67 mal mehr, 
d.h. um 37 db!) gedämpft wird gegenüber dem Grundton. Dies 


1) Zahl der db = 20 log" Su. 
2 
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entspricht etwa der Siebwirkung einer dreigliedrigen elektrischen 
Siebkette, die jedoch an die Stromquelle und den Verbraucher an- 
gepaßt ist. 

Auch bei dem Flüssigkeitssieb kann man die Siebwirkung er- 
höhen, wenn man die Siebkette anpasst, wozu man nur die Siebkette 
an Stelle der Druckkammern V, und V, mit einer Kapillare abzu- 
schließen hat, deren Abmessungen aus der analogen elektrischen 
Impedanz leicht berechnet werden können. Doch wurde davon ab- 


Düse 


Kapillare 


Watte- 
pfropfen 


Fig. 3. Die durch Düsenwirkung entstehenden Verzerrungen 
einer sinusförmigen Luftdruckschwankung von 3 Hz 
und einem effektiven Schaltdruck p = 10? Dyn/cm? 


gesehen. Denn erstens kann durch Änderung der Größe der Druck- 
kammern die Größe der Luftdruckschwankungen in bequemer und 
meßbarer Weise leicht verändert werden. Zweitens entstehen am 
Anfang und am Ende einer Kapillare durch Düsenwirkungen leicht 
Verzerrungen. 

Die Fig. 3 zeigt wie die Druckschwanknngen verzerrt werden, 
wenn V, auf 10 cm? verkleinert wird, die Druckschwankungen kon- 
stant auf den effektiven Wert von 10% Dyn/cm? gehalten werden und 
die Druckkammer gleichzeitig mit dem Außenraum verbunden ist 
einmal durch eine trichterförmige, am Ende 0,5 mm breite Öffnung, 
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dann durch eine 1,5 cm lange und 0,6 mm breite Kapillare und 
schließlich durch einen Wattepfropfen, der den gleichen Strömungswider- 
stand wie die Kapillare hat. Die Aufnahmen zeigen, daß bei dem Watte- 
pfropfen durch die gleichmäßige Verteilung der Luftströmung auf dem 
ganzen Röhrenquerschnitt die Verzerrungen durch Düsenwirkung weit- 
gehend vermindert werden können. Da bei der Düsenwirkung die Ver- 
zerrungen dadurch entstehen, daß die durch die Düse fließende Luft- 
menge nicht proportional dem Druck ist, so daß eine gewisse Luft- 
menge in der Druckkammer übrig bleibt oder fehlt, so lasssen sich 
die Verzerrungen dadurch vermindern, daß man die Druckkammer 
möglichst groß wählt, da dann die gleiche übrigbleibende oder 
fehlende Luftmenge eine kleinere Druckänderung erzeugt. Außer- 
dem können die Verzerrungen bei der Kapillare auch dadurch ver- 
mindert werden, daß man die Kapillare möglichst lang wählt, so 
daß die an den Röhrenenden auftretenden verzerrenden Kräfte klein 
werden gegenüber den normalen Poiseuilleschen Reibungskräften. 


Fig. 4. U-förmiges Röhrensieb für große Volumenverschiebungen 


Ein Nachteil der waagerecht liegenden röhrenförmigen Siebkette 
besteht darin, daß der innere Röhrendurchmesser nicht größer als 
etwa 3 mm sein kann, da bei einem größeren Druckmesser die Hg- 
Fäden durch die Kapillarkräfte nicht mehr genügend zusammen- 
gehalten werden und bei Schwingungsamplituden die 1 cm über- 
schreiten zerfallen. Benötigt man daher größere Volumenverschie- 
bungen, so benutzt man die in der Fig. 4 dargestellte Anordnung, 
die aus U-Röhren besteht wie sie von den Chemikern benutzt werden. 
Um Körperschwingungen zu vermeiden wurden die U-Rohre durch 
kurze Gummistücke miteinander verbunden und einzeln an eine 
größere Masse befestigt. 


Y Y Y Y Y Y 
L r Cs L r Cs L r Cs 
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Die zugehörige elektrische Schaltung ist ebenfalls in der Fig. 4 
dargestellt. Versteht man unter 1, das Luftvolumen zwischen zwei 
Hg-Säulen dividiert durch den Röhrenquerschnitt S, so bleiben die 
Beziehungen die gleichen wie in Fig. 1. Neu hinzu kommt jedoch 
hier der Einfluß der Schwere. Diese stellt eine elastische Kraft dar, 
die das Hg in seine Ruhelage zurück zu bringen sucht und durch 
den Kondensator C, dargestellt ist 
= Auslenkung 1 
wenn g die Erdbeschleunigung darstellt. 

Ein solches Sieb stellt ein Bandsieb dar, das nur Druckschwan- 
kungen zwischen zwei Grenzfrequenzen f, und f, durchläßt. 

Die beiden Grenzfrequenzen ergeben sich zu 


1 11/9 
8) + 
( fi 2a VLC, nr 21, 


Das für Luftdruckschwankungen von 7 Hz benutzte Sieb hatte 
einen Röhrendurchmesser von 1,8 cm, eine Länge des Hg-Fadens von 
I, = 20,2 cm, eine Luftsäulenlänge 
|, = 9,6 cm, die beiden berechneten 
Grenzfrequenzen 1,6 Hz und 7,5 Hz 
und bei drei Gliedern mit den Druck- 


db. 
50 
40. 
Anfan 
30 
20 
10 
5 6 ? 8 9 OH. 
10 Hz. 
Ende 
Fig.5. Die Dämpfung Fig. 6. Siebwirkung eines drei- 
einer dreigliedrigen nicht angepaßten gliedrigen U -förmigen Flüssig- 
U-förmigen Flüssigkeitssiebkette keitssiebes 


28* 
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kammern V, = V, = 250 cm? die in der Fig. 5 dargestellte Sieb- 
wirkung. Da die Reibung der Flüssigkeitssäulen wegen der größeren 
Röhrenweite recht klein ist, so ist auch die Siebwirkung ent- 
sprechend höher. 

Um die Siebwirkung unmittelbar zu zeigen, wurden die Luft- 
druckschwankungen der Pumpe so weit wie möglich verzerrt und die 
Luftdruckschwankungen am Anfang und am Ende der Siebkette in 
der Fig. 6 dargestellt, wobei jedoch die beiden Manometer eine ver- 
schiedene Empfindlichkeit hatten. 


3. Herstellung sinusförmiger langsamer Luftdruckschwankungen 
mittels des Thermophones 


Die mechanische Herstellung der sinusförmigen Luftdruck - 
schwankungen hat den Nachteil, daß eine momentane Änderung der 
Frequenz und der Druckamplituden nur schwer vorgenommen werden 
kann. Zu diesem Zweck eignen sich besser die elektrischen An- 
ordnungen, die auch den weiteren Vorteil haben, daß mit Leichtig- 
keit eine vollkommene Geräuschlosigkeit der Versuchsanordnung zu 
erreichen ist. Die Hauptschwierigkeit dabei bildet die Erzielung 
einer genügenden Obertonfreiheit. Da in dieser Beziehung das 
Thermophon die übrigen Schallerzeuger bei weitem übertrifft und 
nach den Berechnungen von W. Geffcken und L. Keibs?) leicht 
geeicht werden kann und sehr stabil ist, so wurde dieses verwendet. 

Erzeugt man die langsamen Luftdruckschwankungen im Thermo- 
phon dadurch, daß man in üblicher Weise dem, durch den Leiter 
fließenden Gleichstrom J, einen langsamen Wechselstrom I, cos 2 ft 
überlagert, so wird die dem Leiter zugeführte Energie proportional 


(10) (1, +1, cos 2a ft = +21, 1, cos2aft + cos2a-2ft 


wobei das letzte Glied AnlaB zur Entstehung eines Tones zweifacher 
Frequenz gibt. Das Verhiltnis dieses Obertones zum Grundton ist 
gegeben durch 


(11) | 


falls F') angibt, um wievielmal schwächer der um eine Oktave höher 
liegende Ton infolge der Wärmekapazität des Leiters usw. abgestrahlt 
wird als der Grundton. Dieses von der Frequenz nicht sehr stark 
abhängende Verhältnis beträgt für die gebräuchlichen Wollaston- 
drähte und Gleichstromstärken I, etwa }. Es läßt sich daher durch 


1) W.Geffeken und L. Keibs, Ann.d. Phys. [5] 16. S. 404. 1933, wo auch 
weitere Literatur zu finden. 
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Verkleinerung des Wechselstromes stets eine geniigende Oberton- 
freiheit erzielen. 

Ein Nachteil dieser Thermophonspeisung ist jedoch, daß die ab- 
gegebene Schalleistung klein ist im Verhältnis zu der zugeführten 
Gleichstromleistung, die wegen des Durchbrennens des Leiters nicht 
weiter gesteigert werden kann. Da außerdem die Herstellung ober- 
wellenfreier, langsamer sinusförmiger Wechselströme auf rein elek- 
trischem Wege meist umständlich und sehr schwer ist, so wurde 
versucht die langsamen Schalldruckschwankungen dadurch zu erhalten, 
daß zwei miteinander langsam schwebende Hochfrequenzströme durch 
das Thermophon geschickt werden und dessen Gleichrichterwirkung 
ausgenützt wird. In diesem Falle hat man an Stelle der langsamen 
Wechselströme die Hochfrequenzströme zu sieben, was bei größeren 
Energien eine bedeutende Vereinfachung bedeutet. 

Ist der Thermophonstrom gegeben durch 


(12) I =I, cos(2af,t — ¢,) + I, cos(2af, t — «,), 
wobei I,, 13; fjs fa; &, & die Amplituden, die sich nur wenig von- 
einander unterscheidenden Frequenzen und die Phasen der Wechsel- 
ströme bedeuten, so läßt sich J in der Form darstellen, 


13) I = Reos(2af,t— 

| 41,2421, 1, cos[2a(f, —f,)t + & — 

wobei # den mit der Zeit langsam veriinderlichen Phasenwinkel darstellt. 
Daraus ergibt sich 


)+1,1,cos[2a(f, 


(14) 
| ++ 5 R?cos (2n-2ft-29). 


Wählt man die Frequenz der beiden BEER Wechselstréme 
geniigend hoch, so sind nur die langsamen Luftdruckschwankungen 
mit der Frequenz f, —f, zu hören, unabhängig von dem Verhältnis 
der beiden Stromstärken J, und J,. Sie können daher einander auch 
gleichgemacht werden, in "ehem Falle ein Maximum an Schall- 
leistung erhalten wird, da der Strom bis auf Null heruntergeht. 

In der Fig. 7 ist die MeBanordnung dargestellt. Die beiden 
Wechselstromquellen @, und G,, deren Frequenz zweckmäßig von 
7000 Hz wenig abweicht, werden über Siebketten und Dämpfungs- 
leitungen in einer Brücke einander überlagert. Wird die Brücke 
durch den Widerstand W abgeglichen, so tritt keine gegenseitige Be- 
einflussung der Stromquellen ein. Die Wechselspannung an dem 
Widerstand W wird durch eine Röhre gleichgerichtet und betätigt 
ein Relais, das im Takte der Schwebungen den Kondensator C auf- 
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lädt und über ein Meßinstrument entlädt, so daß an dem Strom- 
messer unmittelbar die Schwebungsfrequenz abgelesen werden kann. 
Zweckmäßig eicht man den Frequenzmesser mit der Netzspannung 
von 50 Hz durch Verstellen des Potentiometers P. 

Das Thermophon bestand aus einer Bakelitröhre, deren eines 
Ende von einer Manometermembran abgeschlossen wurde. Während 
das andere Ende bis zum halben Durchmesser der Röhre abgeschliffen 


Membranmanometer 


6 0 Wollastondraht 
ämpfu 
Sieb Dämpfung hh 


~) | Sieb Dämpfung 


AAA 


m 
Frequenzmesser | 


dio 


Fig. 7. Thermophonschaltung 
zur Herstellung langsamer obertonfreier Luftdruckschwankungen 


wurde und den Thermophonleiter enthielt. Dieses Ende paßte luft- 
dicht in eine Messingröhre von 7 mm Durchmesser, die ihrerseits 
mit einem Gummiring luftdicht in den Gehörgang gesteckt werden 
konnte. Die Öffnung O wurde durch Auflegen einer mit Vaselin be- 
strichenen Platte erst nach Einführung des Thermophones in den 
Gehörgang verschlossen, damit kein Überdruck entsteht. Der Membran- 
manometer wurde mit Gleichdruck geeicht und um den Meßbereich 
zu bestimmen seine Eigenfrequenz und Dämpfung durch Zupf- 
schwingungen bestimmt. Hält man in der Gl. (14) /,2+ I,? konstant, 
so bleibt auch die stationäre Temperaturverteilung und damit die 
Empfindlichkeit des Thermophones konstant, und der entstehende 
Schalldruck wird proportional I, /,, was mit einer für unsere 
Messungen genügenden (Genauigkeit auch experimentell bestätigt 
werden konnte. Man kann daher in diesem Falle das Thermophon 
bei großen Stromstärken für die einzelnen Frequenzen mit dem 
Membranmanometer eichen und die kleineren Schalldrucke aus J, I, 
berechnen. Zu diesem Zweck schaltet man mit dem Thermophon 
ein Thermoelement in Reihe und stellt die beiden Ströme J, und J, 
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auf eine passende Größe ein, führt die Eichung aus und kann nun 
I, und damit den Schalldruck durch die Eichleitung beliebig ver- 
mindern, nur muß man stets I, soweit vergrößern, daß der Ausschlag 
1 
10 
nicht mehr nachzustellen und der Schalldruck wird praktisch 
proportional I,. 

Die Beobachtungen zeigten, daB ein Uberlagerungsgenerator mit 
einem Thermophon als Schallquelle und unmittelbarer Gleichrichtung 
im Thermophon nicht nur bei den 
tiefen Ténen, sondern fiir den ganzen 
Hörbereich ein geeignetes Hörprü- 
fungsgerät darstellt. 


Die maximal herstellbaren Schall- 
drucke können hierbei wesentlich ge- 
steigert werden. So konnte mit einem 
Draht von 5 u Durchmesser und zwei- 
mal 2 cm Länge bei einem Volumen 
von 4 cm bei 50 Hz ein effektiver 
Schalldruck p = 0,2 - 10%? Dyn/cm? 
hergestellt werden, der sich für 10 Hz 
auf p= 1,4- 10% Dyn/cm? erhöht. 
Mit einer Goldfolie von 5 mm Breite 
und 2cm Länge ließ sich im gleichen 
Volumen ein maximaler effektiver 
Schalldruck von 3 g/cm? bei 50 Hz 
und 20 g/cm? bei 10 Hz erreichen, 
trotzdem das (Gewicht des Thermo- 
phones kaum 1 g betrug. Auch Töne 
von über 2000 Hz werden vom Thermo- 
phon so stark abgestrahlt, daß sie auf 
mehrere Meter hörbar sind. Man 
kann daher mit dem Thermophon 
auch Hörschwellenmessungen im freien 
Schallfeld ausführen, wobei die Ober- und Einschaltvorgang bei einem 
tonfreiheit ebenfalls sehr wertvoll ist. Thermophon 
Allerdings tritt hierbei eine über- 
mäßige Erwärmung des Thermophones ein, so daß es zweckmäßig 
nur auf kurze Zeitintervalle eingeschaltet wir. Da beim Ein- 
führen des Thermophones in das Ohr die Erwärmung der Luft 
im Gehörgang oft als unangenehm empfunden wird, so kann man 
zwischen Gehörgang und Thermophondraht eine sehr dünne Gumni- 


des Thermoinstrumentes erhalten bleibt. Ist I, <--I,, so ist J, 


Fig. 8. Phasenunterschied 
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membran legen, die das Abströmen der erwärmten Luft nach dem 
Gehörgang verhindert. Doch wurde davon nur sehr selten Ge- 
brauch gemacht. 

Um Anhaltspunkte zu gewinnen, wie weit das Thermophon als 
Schallquelle bei akustischen Impedanzmessungen verwendet werden 
kann, wurde der durch das Thermophon geschickte schwebende Wechsel- 
strom und der entstehende Schalldruck registriert. Es besteht bei 
den tiefen Frequenzen zwischen beiden ein Phasenunterschied von 
fast 90°, der, wie auch die Theorie zeigt, in verwickelter Weise von 
den Thermophondaten abhängt. In der oberen Aufnahme der Fig. Ss 
ist dieser Phasenunterschied dargestellt, wobei die Frequenz des 
Wechselstromes auf 1000 Hz erniedrigt wurde, um ein leichteres 
Oszillographieren zu erreichen. Auch zur Herstellung von kurzen 
Tonimpulsen ist, wie die beiden untersten Aufnahmen zeigen, das 
Thermophon nur dann geeignet, wenn es bei den tiefen Frequenzen 
konstant mit einem Strom vorgeheizt wird, dessen Amplitude wenig- 
stens das Vierfache des hinzugeschalteten Wechselstromes beträgt. 
Denn sonst sind die mit dem Strom verbundenen Gleichdruck- 
änderungen zu groß. Bei den höheren Frequenzen ist dieses Ver- 
hältnis noch schlechter. 


4. Ohrgeräusche 


Von der Versuchsanordnung ist zu fordern, besonders mit Rücksicht auf 
die Hörschwellenmessungen, daß die störenden Ohrgeräusche, wie sie besonders 
von L, J. Sivian und S. D. White ') beschrieben worden sind, klein ausfallen. 
Verschließt man nämlich den Gehörgang mit der Meßanordnung, so hört man 
oft ein tiefes Brummen, das durch seine Gleichmäßigkeit besonders die Hör- 
schwellenmessung langsamer Schalldruckschwankungen sehr stört. 

Auch beim Verschließen des Gehörganges mit dem Zeigefinger ist ein 
derartiges Brummen, ein Muskelgeräusch, sehr stark zu hören. Die Frequenz 
dieses Geräusches wurde im Mittel zu etwa 40 Hz angegeben, wie durch Ver- 
gleich mit einem im anderen Ohr dargebotenen tiefen Ton ermittelt wurde. 
Registriert man oszillographisch die Bewegungen des Zeigefingers, so ist, wie 
in der Fig. 9 zu sehen, den langsamen Verschiebungen eine Schwingung von 
etwa 40 Hz überlagert. Durch Spannung der Muskel kann die Frequenz er- 
höht werden. 

Die Schwingungen des Kopfes dagegen sind, wie die untere Aufnahme 
zeigt, auffallend glatt und besitzen eine Frequenz von etwa 3 Hz, so daß durch 
die Relativverschiebung des Kopfes gegenüber einem vollkommen ruhigen 
Fernhörer kein Geräusch zu erwarten ist. Verschließt man das eine Ohr mit 
einem leichten Gummistopfen, das andere dagegen mit einem 1 g schweren 
Bleistopfen luftdicht, so hört man im allgemeinen nur den Pulsschlag und etwa 
ein hohes Ohrenklingen. Die Bewegungen des Kopfes gegenüber dem Bleistopfen 


1) L.J.Sivian u. $.D. White, Journ. of acoust. Soc. of America Bd. LV. 
S. 228. 1933. 


r. Bekesy. Messung langsamer sinusförm. Luftdruckschwankungen 425 


kommen nur dann zur Geltung, wenn die Nackenmuskel stark gespaunt werden, 
wobei sich dann die Schwingungen des Kopfes verändern und der Muskelton 
hörbar wird, ähnlich wie wenn man den Bleistopfen mit dem Finger berührt. 
Die Muskelgeräusche, insbesondere das Rauschen des Ohres bei einer Ten- 
sorkontraktion wurde eingehend untersucht von W. Trendelenburg und 
E. Schuetz). 

Eine relative Verschiebung des Kopfes gegenüber dem Fernhörer oder 
der MeBapparatur entsteht jedoch auch sehr oft durch Gebiiudeschwingungen. 


0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Sek. 

Fig. 9. Die beim vollkommenen Ruhighalten des Zeigefingers und des Kopfes 
auftretenden Schwingungen 


Beträgt die Schwingungsamplitude z. B. bei 50 Hz weniger als 10~* cm, so 
sind diese Schwingungen mit dem Finger nicht mehr fühlbar®). Werden sie 
jedoch auf den Fernhörer oder den Kopf übertragen, so entsteht ein Schall- 
druck p = 12 Dyn/em*, wenn das Volumen zwischen Trommelfell und Fern- 
hörermembran 5 em? beträgt?). Demgegenüber beträgt die Hörschwelle für 
50 Hz 0,1 Dyn/em?, Man vermeidet diese Geräusche, indem man den Beobachter 
und die Versuchsanordnung gegen Schwingungen isoliert. Oder man verwendet 
einen sehr leichten Schallgeber, z. B. das Termophon, das auch die von dem 
Fußboden aufgenommenen Schwingungen des Kopfes mitmacht. 

Vergrößert man das Volumen zwischen Trommelfell und Meßanordnung, 
wie dies bei den Flüssigkeitssiebketten ausgeführt wurde, so werden außer 
den Gebiiudegeriiuschen auch noch jene Geräusche vermindert, die im Gehérgang 
durch Pulsschlag usw. entstehen, worauf bereits L. J. Sivian und $S.D. White 
hingewiesen haben. 


5. Die Messung der akustischen Impedanz des Trommelfelles 
nach der Substitutionsmethode 


Unter den objektiv durchführbaren hörphysiologischen Messungen inter- 
essiert besonders die akustische Impedanz des Trommelfelles, die für die höheren 


1) W. Trendelenburg u. E. Schuetz, Ztschr. Biologie 89. S. 41. 1929. 

2) V.O.Knudsen, The Journ. of general Psychology. Vol. 1. S. 320. 1928: 
R. Berger, Wien-Harms, Handb. d. exp. Phys. 17. 3. Teil 8S. 7—8. 1934. 

3) Ann. d. Phys. [5] 13. S. 120. 1932. 


426 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 25. 1936 


Frequenzen besonders von J. Tréger') und W. Geffeken) durchgefüht wurde. 

Für die beiden Frequenzen von 100 und 200 Hz wurde sie von L. J. Sivian 

und 8. D. White?°) bestimmt, indem über eine enge Kapillare der Schall dem 

Ohre zugeführt und der Schalldruck der Schallquelle bis zur Hörschwelle ver- 

mindert wurde. Nach dem Einschalten eines Hohlraumes von bekanntem 

Volumen zwischen der Kapillare und dem Ohre mußte der Schalldruck der 

Schallquelle um ein bestimmtes Maß erhöht werden, damit der Ton wiederum 

die Hörschwelle erreicht. Daraus läßt sich berechnen, welches scheinbare 

Volumen die gleiche Nachgiebigkeit besitzt wie das Trommelfell. Die Methode 

hat den Vorteil, daß die Trommelfellimpedanz an der Hörschwelle gemessen 

werden kann. 

Bei den Frequenzen unterhalb 30 Hz liegt jedoch die Hörschwelle so 

hoch, daß bereits mit einfachen Mitteln die Impedanz auch unterhalb der Hör- 

schwelle gemessen werden kann. Man 

! verwendet hierzu ein möglichst kleines 

T-Rohr mit einem Röhrendurchmesser 

M, von 7 mm, in dessen einen Schenkel, wie 

die Fig. 10 zeigt, eine möglichst lange 

und enge Kapillare gesteckt wird. In den 

rechten Schenkel des T-Rohres kommt 

ein kleiner Membr ter M, mit 

, Lichtzeiger, der aus sich selbst vulkani- 

Kapillare sierender Gummilösung hergestellt wurde 

und einen möglichst kleinen Durchmes- 

ser besaß, damit bei guter Empfindlich- 

Mm keit die akustische Impedanz des Mem- 

is ’ branspiegels möglichst groß ausfiel. Die 

linke Seite des 7T-Rohres konnte durch 

ein Gummizwischenstiick an den Gehör- 

gang angeschlossen und mit Vaselin 

0 abgedichtet werden. Damit hierbei der 

Membranspiegel nicht zerstört wird, war 

eine kleine Öffnung O vorgesehen, die 

| erst beim Beginn der Messung durch 

E Auflegen einer kleinen mit Vaselin 

bestrichenen Platte verschlossen wurde. 

Nachdem das Gummirohr passend in 

dem Gehirgang saß, wurden zwei in der 

Horizontalen liegenden Anschläge A, 

und A, soweit auf den Kopf zugeschoben, bis sie den seitlichen Teil des Joch- 

beines und den hinteren Teil des Schläfenbeines berührten. In dieser Stellung 

wurden sie festgeschraubt, so daß der Kopf stets in die gleiche Lage zurück- 

gebracht werden konnte. Durch die Ebene E-E der beiden Anschläge wurde 
gleichzeitig das Ende des Gehörganges in der Ohrmuschel festgelegt. 

Da das Trommelfell bei den tiefen Frequenzen im wesentlichen eine 

gespannte Membran darstellt, deren akustische Impedanz derjenigen eines Hohl- 


U U UN U U 


Fig. 10. Anordnung zur Messung der 
akustischen Impedanz des Trommel- 
felles nach der Substitutionsmethode 


1) J. Tröger, Physik. Ztschr. 31. S. 26. 1930. 

2) W. Geffeken, Ann. d. Phys. [5] 19. S. 829. 1934. 

3) L. J. Sivian u. S.D. White, a.a.0., wo auch die MeBwerte von 
A.L. Thuras mitgeteilt sind. 
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raumes gleichwertig ist, so kann man in erster Annäherung die Messung so 
ausführen, daß man auf die Kapillare Druckschwankungen einwirken läßt 
und bei angeschlossenem Ohr auf einem Schirın die Schwingungsweite des 
Membranspiegels beobachtet. Hierauf bringt man an Stelle des Ohres einen 
Hohlraum mit veränderlichem Volumen, z. B. eine Injektionsspritze, und ver- 
ändert dessen Volumen soweit, bis der Membranspiegel den gleichen Ausschlag 
zeigt. Vermindert man das erhaltene Volumen V, um das Volumen des Gehör- 
ganges, das an Leichen im Mittel zu 0,9 cm? gemessen wurde, so läßt sich die 
Impedanz des Trommelfelles näherungsweise berechnen nach der Formel 

2 
47) V=V,—09em*; i=YV-1, 
wenn o die Dichte und c die Schallgeschwindigkeit der Luft und @ die Kreis- 
frequenz der Luftdruckschwankungen darstellt. Die auf diese Weise für ver- 
schiedene Frequenzen erhaltenen mittleren Volumen, die die gleiche akustische 
Impedanz aufweisen wie das Trommelfell, sind in der Tab. I enthalten. 


(15) 


Tabelle 1 
5 10 20 30 Hz 
Der Trommelfellimpedanz | 2,0 1,9 1,5 1,2 em’ 


entsprechendes Volumen | 


Dabei konnte bei einer Erhöhung des unterschwelligen Schalldruckes auf 
über der Hörschwelle liegende Werte keine nennenswerte Änderung der 
Trommelfellimpedanz nachgewiesen wird. 

Man kann nach der Substitutionsmethode auch die Phase der Impedanz 
bestimmen, wenn man die lichte Weite der Kapillare so klein wählt, dab für 
die betreffenden Frequenzen die Lufströmung in der Kapillare dem Poiseuille- 
schem Gesetz entspricht?) und außerdem noch, wie aus der Fig. 10 ersicht- 
lich, einen zweiten Membranspiegel M, anbringt, so daß durch eine oszillo- 
graphische Aufnahme der beiden Membranschwingungen auch die Phase des 
im T-Rohr herrschenden Luftdruckes bestimmt werden kann‘). Genauere 
Messungen erhält man jedoch mit einer der Wheatstoneschen Brücke nach- 
gebildeten MeBanordnung. 


6. Wheatstonesche Brücke zur Messung akustischer Impedanzen 

Die in der Fig. 11 dargestellte akustische Meßbrücke bestand 
aus zwei Kapillaren R, und R,, von denen jede mit einem Volumen 
v, und v,’ abgeschlossen wurde. 

Werden die beiden gleichen Kapillaren R, und R, über eineSiebkette 
den Luftdruckschwankungen der Pumpe ausgesetzt, so entsteht zwischen 
den beiden Volumen v, und »,’ keine Druckdifferenz, wenn die 
beiden Volumen einander gleich sind, was durch den Stillstand eines 
dazwischen geschalteten Membranspiegels M festgestellt werden kann. 


1) Ann. d. Phys. [5] 13. S. 120. 1932. 

2) I. B. Crandall, Theory of vibrating systems and sound. S. 235. 
New York 1926. 

3) Ann. d. Phys. [5] 13. S. 26. 1932. Ferner P.B. Flanders, J. acoust. 
Soc. Amer. 4. S. 402. 1932. 
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Fig. 11. Wheatstone sche Brücke 
zur Messung akustischer Impedanzen 
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Fig. 12. Elektrische Ersatzschaltung 
der akustischen MeBbriicke 


Dies ist auch in der durch 
Fig. 12 dargestellten elektri- 
schen Ersatzschaltung der Meb- 
anordnung zu sehen. 

Sind an das Volumen v,’ 
in der früher beschriebenen 
Art der Gehörgang und das 
Trommelfell angeschlossen, so 
kann der imaginäre Teil der 
auf der linken Seite der Brücke 
zugeschalteten Impedanz da- 
durch kompensiert werden, daß 
auf der rechten Seite durch 
einen posaunenartigen Auszug 
ein Volumen V, zugeschaltet 
wird. Um auch den reellen 
Teil der Impedanz zu kompen- 
sieren, kann man an der Ein- 
trittsöffnung zu dem Volumen 
eine Kapillare anbringen, der 
im elektrischen Ersatzschema 
ein Ohmscher Widerstand ent- 
spricht. Da jedoch die Ab- 
messungen der Kapillare und 
damit der ihm entsprechende 
Ohmsche Widerstand nicht 
leicht geändert werden können, 
so ist es zweckmäßig, einen 
zweiten posaunenartigen Aus- 
zug anzubringen, in dessen 
Öffnung eine konstante Kapil- 
lare R angebracht ist, deren 
Einfluß dadurch verändert 
wird, daß der imaginäre Teil 
der Impedanz auf beide Vo- 
lumen V, und V, verteilt wird. 
Macht man V, = 0, so ist der 
Widerstand R ausgeschaltet. 

Damit die Impedanz aus 
den Abmessungen der Kapil- 
laren R einfach berechnet 
werden kann, ist es wiederum 


! 
E 
1 
1 
R, 
R 
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zweckmäßig, die lichte Weite so klein zu wählen, daß bei den be- 
treffenden Frequenzen die Luftströmung dem Poiseuilleschen Ge- 
setz entspricht. Für unseren Fall wurde der Radius zu r = 0,238 mm 
und die Länge der Kapillare zu 1 = 2 cm gewählt. Dem entspricht 
eine Impedanz 

(16) R= = 3000 068., 


wenn u den Reibungskoeffizienten der Luft bedeutet. Die beiden 
Volumen V, und V, erlauben daher unter Berücksichtigung der Gl. (15) 
und (16) und der "Fig. 12 die Impedanz, von der Öffnung des Gehör- 
ganges aus gemessen, zu berechnen. Zieht man von V, das Volumen 
des Gehörganges ab, so erhält man die Impedanz des Trommelielles. 

Bei einem Schalldruck von 10° Dyn/cm? wurden folgende mitt- 
lere Werte erhalten. 


Tabelle 2 
Frequenz i in Hz V, Impedanz in CGS. 
10 1,14 1,34 1,9 —13,5 i) - 10? 
20 1.42 0,77 {0,89— 8.31] 10° 
30 1,42 0,69 (0,82— 5,84] - 10° 
40 1.62 0,57 (0,50— 4,21] - 10° 


Für die Frequenzen oberhalb 10 Hz können die Meßwerte au der Breite 
des von dem schwingenden Membranspiegel an einem Schirm entworfenen 
Bilde bis auf einige Prozent genau eingestellt werden. Für die tieferen Fre- 
quenzen jedoch stören die Schwingungen des Kopfes, die trotz dem Anschlag 
nicht vollkommen vermieden werden können, Durch diese Schwingungen, die 
etwa eine Frequenz von 3 Hz haben, vgl. Fig. 9 unten, wird das Volumen v,’ 
komprimiert, so dab sich die Kopfschwingungen den Schalldruckschwingungen 
überlagern und bei dem kleinen Frequenzunterschied nicht mehr voneinander 
unterschieden werden können. Um dies zu vermeiden ist eine weitere Stabili- 
sierung des Kopfes notwendig, wozu zweckmäßig das von den Physiologen 
verwandte Beißbrett dienen kann. Dieses besteht aus einem mit der Meb- 
apparatur fest verbundenen kleinen Brett, das auf der oberen Seite mit einer 
im warmen Zustand plastischen Masse bestrichen ist, in das man die ganze 
obere Zahnreihe einbeißt. Nach dem Festwerden der Masse erhält man eine 
Form, durch die die Zähne des Oberkiefers und damit der ganze Kopf sehr 
genau stets in die gleiche Lage gebracht werden kann. 


Vermindert man den Schalldruck, so trat eine kaum 5°/, große 
Änderung der Trommelfellimpedanz ein. Eine ähnliche Änderung 
konnte erhalten werden, wenn bei ganz kleinem Meßdruck dem 
anderen Ohr ein Ton von 1000 Hz und 10 Dyn/cm? Schalldruck zu- 
geführt wurde. Durch diesen starken, schrillen Ton wird nämlich 
der Tensor des Trommelfelles gespannt, und zwar gleichzeitig in 
beiden Ohren, so daß auch im anderen Ohre eine kleine Impedanz- 
erhöhung nachgewiesen werden kann. 
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7. Die nichtlinearen Verzerrungen der Trommelfellschwingungen 

Erhöht man die Druckschwankungen, so kann die Membran der 
Brücke nicht mehr auf Stillstand eingestellt werden. Die oszillo- 
graphische Aufnahme der Membranschwingungen, die in der oberen 
Kurve der Fig. 13 dargestellt ist, zeigt, daß im Trommelfell Ober- 
schwingungen entstehen. Der in der unteren Kurve aufgezeichnete 
auf das Trommelfell wirkende 
Schalldruck hatte einen effek- 
tiven Wert von 10 g/cm*. 
Analysiert man die obere Kurve 
nach Fourier, so erhält man 
fiir den zweiten Oberton, den 
stärksten, in dem Gehörgang 
einen Schalldruck, der etwa 
40 mal kleiner ist als der 
Schalldruck des Grundtones. 
Man kann hieraus die nicht- 
lineare Verzerrung der Trom- 

melfellschwingungen nach einer 
des Seelen bei An Schalldruck früher beschriebenen Methode 
von 10 g/em? berechnen. Zu diesem Zweck 
berechnet man aus dem auf 
dem Trommelfell wirkenden Schalldruck und aus der eben ge- 
messenen Impedanz des Trommelfelles die Schwingungsampli- 
tude X des Trommelfelles für den Grundton!. Kennt man ferner 
die Impedanz der Kapillaren R, und die Impedanz des in der 
Brücke verwandten Membranspiegels für die Frequenz des Ober- 
tones, so läßt sich aus dem vor dem Trommelfell befindlichen 
Volumen des Gehörganges vermehrt um das Volumen »,’ der Brücke 
die Schwingungsamplitude « des Trommelfelles berechnen, mit der 
das Trommelfell in der Frequenz des Obertones schwingen muß, 
damit der in der Fig. 13 aufgenommene Schalldruck auf dem Mem- 
branmanometer wirkt. 

Die Berechnung ergab für das Verhältnis der Schwingungs- 
amplitude des zweiten Obertones zur Amplitude des Grundtones z/X 
etwa 6°/,, bei 10 g/cm? effektivem Schalldruck des Grundtones. Ver- 
mindert man den Schalldruck, so nimmt dieses Verhältnis ab. Von 
der Frequenz des Grundtones scheint es jedoch nicht abzuhängen. 
Man ersieht hieraus, daß die nichtlineare Verzerrung der Trommel- 
fellschwingungen bei den praktischen Schalldrucken sehr klein ist, 


1) Ann. d. Phys. [5] 20. S. 819. 1934. 
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so daß der Entstehungsort der Differenztöne und Obertöne im Ohre 
an anderer Stelle zu suchen ist. 

Daß die beobachteten Obertöne nicht schon in der Schallquelle 
enthalten sind kann man dadurch zeigen, daß man »,’ und »,’ ein- 
ander gleich macht und an Stelle des Gehörganges über ein Volumen V 
eine ins Freie führende Kapillare bringt. Dem entspricht elektrisch 
die Parallelschaltung eines Widerstandes zu dem Kondensator V. 
Macht man auf der anderen Seite V, möglichst klein, so entspricht 
der rechten Seite elektrisch im wesentlichen die Reihenschaltung 
eines Widerstandes R mit dem Kondensator V,, so daß die Brücke der 
bekannten Frequenzmeßbrücke von Robinson?) entspricht, die nur 
für eine Frequenz abgeglichen werden kann. Gelegentlich ist es 
zweckmäßig für die Messung der Oberwellen die Kapillaren durch 
Wattepfropfen zu ersetzen, damit die Düsenwirkung an den Enden 
der Kapillaren nicht stört. 

Läßt man auf das Trommelfell einen Luftdruck wirken, so nimmt die 
Impedanz zu. Dies zeigt für einen Fall die Tab. 3 bei einem Meßdruck von 


1 g/em?, einem gleichförmigen Luftdruck von 10 g/em? und einer Frequenz 
von 20 Hz. 


Tabelle 3 

V, — 0,9 em? V, 
Mit Luftdruck... 0,8 | 0,67 em? 


Gleichzeitig nimmt die nichtlineare Verzerrung meist sehr stark zu und 
auch die Abhängigkeit der Trommelfellimpedanz von der Schwingungsamplitude 
wird sehr viel größer. 


8. Zusammenfassung 


Um bei sinusförmigen Luftdruckschwankungen, deren Frequenz 
unterhalb 30 Hz liegt, einwandfreie Beobachtungen machen zu können, 
ist es wichtig, daß diese vollkommen obertonfrei sind. Zwei Me- 
thoden zur Herstellung derartiger reiner sinusförmiger Luftdruck- 
schwankungen werden angegeben. Nach der einen werden die Luft- 
druckschwankungen durch eine mittels Exzenter angetriebene Pumpe 
hergestellt, die nachträglich durch akustische Siebketten, die sehr 
einfach hergestellt werden können, von den Obertönen befreit werden. 
Diese Anordnung eignet sich besonders für Herstellung von großen 
Druckschwankungen und Luftvolumenverschiebungen. 

Die zweite Methode besteht darin, daß zwei miteinander 
schwebende Hochfrequenzströme in dem Heizdraht eines Thermo- 


1) Robinson, Post Office electric. Engr. J. 16. S. 171. 1923. 
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phones überlagert werden, wobei infolge der quadratischen Ab- 
hängigkeit des Heizetfektes von der Stromstärke kräftige Schalldruck- 
schwankungen von der Schwebungsfrequenz erhalten werden können. 
Sind die beiden Wechselströme obertonfrei, was bei den höheren 
Frequenzen bedeutend leichter erreicht werden kann, als bei den 
Frequenzen unterhalb 30 Hz, so entstehen reine tiefe Töne, deren 
Schalldruck im Gehörgang bis zu 20 g cm? gesteigert werden konnte. 

Ferner wird eine akustische Analogie der Wheatstoneschen 
Brücke beschrieben, mit der die Trommelfellimpedanz bei den tiefen 
Frequenzen der Größe und Phase nach gemessen wird. Mit der 
gleichen Meßbrücke gelingt es auch, die nichtlinearen Verzerrungen 
der Trommelfellschwingungen zu oszillographieren. Bei einem effek- 
tiven Schalldruck von 10 g/cm? ergibt sich ein Klirrfaktor von etwa 
6°/,, der bei einer Verkleinerung des Schalldruckes abnimmt. Dar- 
aus ist ersichtlich, daß die nichtlinearen Verzerrungen des Öhres 
bei normalen Schalldrucken nicht in den Trommelfellschwingungen 
zu suchen sind. 


Budapest, Kgl. ung. telegraphentechnisches Versuchsamt. 


(Eingegangen 23. November 1935) 


Bürck, Kotowski u. Lichte. Frequenzspektrum und Tonerkennen 433 


Frequenzspektrum und Tonerkennen 
Von W. Bürck, P. Kotowski und H. Lichte 
(Mit 3 Figuren) 


(Mitteilung aus dem Laboratorium der Telefunken G. m. b. H.) 


1. Experimentelle Grundlagen 


Experimentelle Untersuchungen über die Zeitdauer, während 
der ein Ton erklingen muß, um als solcher erkannt zu werden, sind 
bereits von verschiedenen Seiten ausgeführt worden. Im Jahre 1873 
bestimmte Mach?) für einen Ton von 128 Hz die zur Erkennung 
erforderliche Tondauer zu etwa 35 msec. Mach verwendete eine 
elektrisch betriebene Stimmgabel in einem schalldichten Kasten, 
durch dessen kurzzeitig zu 6ffnenden Rohransatz beobachtet wurde. 
1898 veröffentlichten Abraham und Brühl?) mit anderen Ergeb- 
nissen in Widerspruch stehende Versuchsergebnisse, die aber wegen 
der an anderer Stelle?) besprochenen Fehler der verwendeten 
Apparatur und der Beobachtungsmethode anzweifelbar sind. Auer- 
bach‘) erachtete erst 15—20 Periodendauern für die Tonerkennung 
ohne Rücksicht auf die Tonhöhe als ausreichend. Lübcke?) be- 
stimmte die Tonkennzeiten für 500, 1000 und 2000 Hz zu 10,7 msec, 
8,6 msec und 7,3 msec. Während die früheren Untersuchungen sich in 
der Regel auf einzelne Frequenzen bezogen, bestimmten die Verff. 
mit einer Untersuchungsmethode, die in ähnlicher Weise schon von 
Leimbach®) benutzt worden ist, die Kennzeiten für Sinustöne 
im ganzen hörbaren Frequenzband. Näheres über die Versuchs- 
anordnung und die Ergebnisse, die sich gut mit den Werten 
von Mach nnd Lübcke decken, ist an anderer Stelle*) mitgeteilt. 
Die erhaltenen Werte sind in der ersten Abbildung dargestellt. 


1) E. Mach, Lotos 23—25, 1873. 
2) O. Abraham u. L. J. Brühl, Ztschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnes- 
organe 18. S. 177. 1898. 


3) W. Bürck, P. Kotowski u. H. Lichte, Elektr. Nachrichtentechn. 12. 
S. 326. 1935. 


4) A. Winkelmann, Handbuch d. Phys. 2. S. 227. 1909. 
5) E.Lübcke, Ztschr. f. techn. Phys. 2. S. 52. 1921. 

6) G. Leimbach, Ann. d. Phys. [4] 39. S. 251. 1912. 
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Wie man sieht, sind die benötigten Kennzeiten für das Frequenz- 
gebiet der maximalen Ohrempfindlichkeit, also etwa zwischen 1000 
und 3000 Hz, am kürzesten; nach ihrem Ablauf kann der Ton mit 
der auch im Dauerzustand empfundenen Tonhöhe erkannt werden. 


le Bei tieferen wie bei 


höheren Tönen entsteht 
pr zuerst, sobald überhaupt 
N | eine Tonempfindung auf 

% | | | den zunächst vorherr- 
| schenden Schaltknack 
| folgt, ein tonhöhen- 
"BB! Bietet man dem Ohr tiefe 
\\ Töne während eine: Zeit, 
20 N f die für die Kennung 
id YK \ j mittlerer Frequenzen ge- 
NN / | rade ausreichend ist, so 

UN erscheinen diese tiefen 
Téne zu hoch; um die 

a richtige Tonhéhe zu er- 
0 halten, muß eine wesent- 
| | Frequenz — lich längere Zeit geboten 


20 20 30 7000 2000 5000 Were werden. Damit stimmt 


Fig. 1. Zur Erkennung eines Tones notwendige der starke Anstieg der 
Tondauer als Funktion der Frequenz. Kurven der Fig. 1 im 
Gemessene Kurven 


Gebiete tiefer Frequen- 
zen überein. Bei hohen Tönen, die wesentlich über dem Gebiet 
größter Ohrempfindlichkeit liegen, entsteht zunächst die Empfindung 
einer tieferen Frequenz. Auch hier ist eine Verlängerung der 
Kennzeit nötig, um den bei Dauerton empfundenen Tonhöhen- 
eindruck zu gewinnen. 

Es soll darauf hingewiesen werden, daß die erhaltenen Werte 
von Meßpersonen stammen, die weder besonders ausgesucht noch 
auch bestrebt waren, etwa durch Übung möglichst kurze Zeiten zu 
erhalten. 


2. Frequenzspektren der untersuchten Schallvorgänge 


Die beobachteten Erscheinungen werden verständlich, wenn man 
jeweils das Frequenzspektrum der dem Ohre dargebotenen Schall- 
vorgänge betrachtet und dabei die Abhängigkeit der Ohrempfind- 
lichkeit von der Tonhöhe berücksichtigt. Das Frequenzspektrum 
eines für die Zeit T erklingenden Tones der Kreisfrequenz & läßt 
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sich mit guter Näherung, mit Vernachlässigung nur der Einschalt- 
phase, durch den Ausdruck 


1 sin (e- 0) sin (¢ +0) 


(1) 4 + 


zu &é—-@ 


darstellen. Verzichtet man weiter auf Genauigkeit im Bereiche sehr 
tiefer Frequenzen und kurzer Zeiten, so darf das 2. Glied gegen das 
erste vernachlässigt werden. Man erhält: 
sin (e — 0) - 
(2) 
A 


@ 


Dieses Frequenzspektrum zeigt im großen und ganzen einen einer 
Resonanzkurve ähnlichen Verlauf, wobei mit wachsender Tondauer T 
das Maximum der Kurve bei der Kreisfrequenz & des geschalteten 
Tones sich immer höher heraushebt, während bei kurzer Tondauer 
der Kurvenverlauf sehr flach wird, um schließlich in eine horizon- 
tale Gerade ohne ausgeprägtes Maximum auszuarten. Dieser letzte 
Fall eines Frequenzspektrums gleicher Amplitude auf dem ganzen 
Tonfrequenzband entspricht dem Spektrum eines einseitig von der 
Nullinie auslenkenden Impulses, der innerhalb einer Zeit abgelaufen 
sein muß, die klein gegen die Periodendauer des höchsten im be- 
trachteten Frequenzband enthaltenen Tones ist. Wird in den Über- 
tragungsweg dieses Impulses ein Schwingungskreis eingeschaltet, so 
wird das zunächst vorhandene Frequenzspektrum mit konstanter 
Teiltonamplitude in die Form der Resonanzkurve abgewandelt. Es 
ergibt sich hierdurch die Möglichkeit, durch Veränderung der 
Dämpfung des zwischengeschalteten Schwingungsgebildes ein Maximum 
des Frequenzspektrums in willkürlicher Höhe herauszubilden. Ein 
dem durch Gl.(2) gegebenen Spektrum ähnliches ist also durch zwei 
ganz verschiedene experimentelle Methoden erzeugbar, nämlich einer- 
seits durch kurzzeitiges Ertönenlassen eines bestimmten Tones, wobei 
die Höhe des Maximums im Spektrum mit der Tondauer wächst, 
andererseits durch Einwirken eines sehr kurzzeitigen StoBes auf 
ein Schwingungsgebilde, dessen Dämpfung die Höhe des Maximums 
im Frequenzspektrum bedingt. Im ersten Fall entsteht das Maximum 
bei der Frequenz des geschalteten Tones, im zweiten bei der Resonanz- 
frequenz des Schwingungsgebildes. 

Wirkt ein Schallvorgang der Frequenzzusammensetzung nach 
ai (2) auf das Ohr, das, wie an anderer Stelle dargelegt?), als ein- 


1) W. Birck, P.Kotowski u. H. Lichte, Elektr. Nachrichtentechn. 12. 
S. 278. 1935. 


29* 
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welliges Resonanzgebilde im aperiodischen Grenzfall angenähert 
werden kann, so ist die Amplitude des Frequenzspektrums mit der 
Ohrübertragungsfunktion zu multiplizieren. Diese Ohrübertragungs- 
funktion berücksichtigt den Frequenzgang des Ohres und verläuft 
annähernd wie die 50 Phon-Öhrempfindlichkeitskurve. Auf diese Weise 
werden die einzelnen Amplituden des Frequenzspektrums je nach 
ihrer Lage im Hörfrequenzband mit dem Gewicht versehen, das bei 
der Empfindung im Ohre maßgebend ist. Die Ohrübertragungs- 
funktion hat die analytische Form c’. nn wobei w die laufende 
Kreisfrequenz und 4 die Kreisfrequenz größter Ohrempfindlichkeit 
darstellt. Durch Quadrieren der mit der Ohrfunktion multipli- 
zierten Amplitude des Frequenzspektrums erhält man dann die 
Größe der im Ohr wirksamen Energie des Schallvorganges in Ab- 
hängigkeit von der Kreisfrequenz zu 
Lot sin?’ (6 — @) + 
3. Energieverteilung im Spektrum 

Um die Empfindung, die Schallvorgänge im Ohr hervorrufen, 
zu erklären, muß die Energieverteilung des Leistungsspektrums auf 
dem Frequenzband in Betracht gezogen werden. Man geht zweck- 
mäßigerweise von der Vorstellung aus, daß ein bestimmter Prozent- 
satz der im gesamten Leistungsspektrum enthaltenen Energie in 
einem gewissen Bereich um eine bestimmte Frequenz herum kon- 
zentriert sein muß, damit eine Tonempfindung im Ohr entstehen 
kann. Die gesamte Energie des Spektrums 


oo co 1 
sin? (e — @) - —— 
(4) B= | 4 de 
0 0 


+ 4°)? (e- 0)? 


werde somit in 3 Teile aufgespalten. 
Der erste Teil E, umfaßt die Energie der Teilténe um die er- 

kennbare Frequenz herum; grenzt man das Gebiet durch Fre- 

quenzen ab, die um p °/, unter und über der erkennbaren 

Frequenz liegen, so erstreckt sich der Integrationsbereich von 

(l—p)-« bis (1+ p)-e. 

Der zweite Teil E, umfaßt die gesamte Energie unterhalb der 

Frequenz (1— p)-«, der dritte Teile E, die Energie oberhalb der 

Frequenz (1+ p)-«. Damit stellt E, die eigentliche Tonenergie, 

E,+ E, die Fremdenenergie dar, die Gesamtenergie ist 

E, = E,+ E,. 
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4. Berechnung der Gesamtenergie eines Spektrums 
Im folgenden werde zunächst die Gesamtenergie E, berechnet, 
Mittels der Formel sin®« =} (1 — cos 2a) wird der Integrand in 
Gl. (4) aufgespalten, womit sich 


(5) E,= [ido= - 
ergibt, wenn 
(6) J, = -f (w? + iin (e @)? dw 
und 
cos(e — w): T 
(7) J, =f (0? + 4%)? é (e— @)? do 
0 
ist. Mit der Substitution 2 = ¢« — @ wird 
(8) J, --f “aa dz, wo R = 4?+8— 2:0 + 2; 
—oo —oo 
d 


Die Ausrechnung!) dieser 3 Integrale ergibt nach Zusammenfassung: 


é 


10)| = 4 lim In (4? + w’) — 4 lim In (¢ - of — E:5 
B Cc € 
wobei gilt: 
i 


(e+ ay ’ 
— 


(+ 49% 
5 


1) Vgl. auch W. Laska, Sammlung ‘von Formeln der reinen und an- 
gewandten Mathematik. Braunschweig 1888—1894. 


Rx JR 
2.4° 
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Der zweite Teil der nach GI. (5) aufgespaltenen Gesamtenergie J, 
kann durch partielle Integration zerlegt werden: 


oo 
cos (e T 
oF 


(16) oo oo 
= |J, +08 @) T. sine - o-Tdo 
v 
= 
Es ergeben sich für Jo, und J», folgende Ausdrücke: 
( Jog= A lim In + 42). cos(e — w) T — A lim In (e — 


ad) : - cos(e — w) T — E lim are tg -cos(¢ — w)- T 
+ (4 In Ain 2- —D.-+)-cos eT 


und 
Joy = AJasa+ + (C + De)- 


18 
| — D+ 
Dabei ist: 


(19) Jao = 4*)-sin (« — w) Tda. 


Durch partielle Integration entsteht daraus 
Joy, = | In (w? + 4°). cos(e — w) T — cose 


(20) | *+ 


Die Auswertung !) 
= lim In (+ 49). cos(e — o) T 
@—>00 
— pin coseT + 7-coseT 
[e47- Li(e- 47) + e- 47. 14, (e47)] 


(21) 


71 . 
— .sine T-e-47, 
T Sin & 


1) Vgl. N. Nielsen, Theorie des Integrallogarithmus und verwandter 
Transzendenten, Leipzig 1906, S. 24. 
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Das nächste Teilintegral kann ebenfalls mittels partieller Inte- 
gration aufgespalten werden: 


co 
[In (€ — sin(e — w) T dw 
0 


22) = 7 lim In (€ — w)®- cos(e — w) T — T 1 Ina. cose T 


2 cos(e —w)-T 


€ 


wobei das Integral im letzten Glied '}) 


eT 


(23) ale - T] = Ciel) 
ergibt. 
Das 3. Teilintegral ist: 
-o)T 
(24) ond T). 


Das nächste Teilintegral wird nach Anwendung des Additions- 
theorems für den Sinus und mit der Substitution ®T = a’: 


- 
(25) 
Das 
26) J; 


ergibt nach der gleichen Zerlegung und Substitution wie bei Gl. (25): 


Jau= — Sin et? 42) (047) 


(27) 
_ cos &T.e-4T, 
Endlich wird aus 
‘ [7] . 
(28) [are tg sine — o)Tdo 


1) Vgl. auch E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln. Leipzig 1933, 
S. 78. 


— @) 7), 
ıT 
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durch partielle Integration 


Tim ae te cos (¢ — w) T— 57, -e@-4T 
| sine T 
+57 [e4 Pl 47) — e474, (647). 


Die Zusammensetzung der ganzen Teilergebnisse 


bis Jong zu Joy, 

ferner von 
Jz, und Jy, zu Ja, 

endlich von 


J, und Jy zu E, 
liefert das Ergebnis: 


B,= 5 4 [4 (5) —B- +(-c0se-7) 


a 4? 
+A coseT [e4?li(e- 47) + e~ 471i, (e47)] — AsineT-e~ 17 


+24 Ci(eT)+ B. + B.T.Si(s T) 


a-(C+ Ds)-T- (C+ DeT- cose T' 


(30) + 24 474 
- [e4?. (e- 47) — e- 4714, (e47)] 
47) 4 e- AT. Ti, (e4?)] 
[e47.lie- An) — e- AT.li 


Für die weitere Rechnung wird nun sineT=0 und cose T= 1 
gesetzt, was voraussetzt, daß eT’ = 2»n(v= ganze Zahl) gewählt 
wird. Bei beliebig eingesetztem s und T läßt sich praktisch immer 
ein e+0d¢ und ein T+öT bestimmen, für die eT = 2vn gilt. 
wobei de gegen & und JT gegen 7 vernachlässigbar ist. Außerdem 
werden die Integrallogarithmen li(e”) durch die Exponentialinte- 
grale Ei(x) ersetzt’. Dann ergibt sich: 


1) E. Jahnke u. F. Emde, a. a. 0. 
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e e\? n 
E,= (5) -#F 
+ A-[e4?. Hi(— AT)+ er 17. Ei(AT)] 
31) +2A-Ci(eT)+ B- T.Si(e T) 


+ erent. [e47. Hi(— AT) — e- #7. Ei(4T)] 


Die Exponentialintegrale werden nun unter der praktisch er- 
füllten Voraussetzung | 4 T| > 1 in Reihen entwickelt. Es ergibt sich: 


(32) e17. Bi(— AT) + 
und 

(33) et. Ei(— AT) —e-47- Bi(4T)~ - 
Ferner ist 

(34) e- AT iF 


Da weiterhin auch eT>1 angenommen werden darf, er- 
gibt sich: 


(35) Cik«T)-0; Si(e N- 
Werden die Gl. (32) bis (35) in (31) eingesetzt, so = 


e? 

| B,= 5414. + + +B-2T-c.+ 

( 

& 
| (#- - 

Es müssen nun die Werte für die Konstanten A, B, C, D und E 
der Gl. (11) bis (15) eingeführt werden; endlich wird noch «= a- 4 
eingesetzt. Es aaa sich als Schlußformel für die Gesamtenergie: 
K.E,=2- maras sr + —* 


+a‘), 


in der K eine Konstante bedeutet: 


(37) | 


c-a 
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5. Berechnung der Teilenergien im Spektrum 


Nachdem hiermit eine der Gesamtenergie proportionale Größe 
abgeleitet ist, soll nun eine Größe bestimmt werden, die über den 
gleichen Proportionalitätsfaktor mit der Tonenergie in der Nähe der 
geschalteten Frequenz zusammenhängt. Dabei kann, da es sich hier 
nur um ein schmales Frequenzband handelt, die Ohrenempfindlich- 
keit innerhalb dieses Bandes als konstant angesehen werden, was 
dadurch geschieht, daß im Ohrfaktor ® gleich s gesetzt wird. So 
ergibt sich als Ausgangsgleichung für die zur Tonerkennung bei- 
tragende Energie: 


(l+p)+e sin? (e — @) - — 


‘ 2 
(l—p)-e 


do. 


Mit der Substitution « =«—w und durch Aufspaltung des Sinus- 
quadrates erhält man nach einfacher Rechnung 


Durch Multiplikation beider Gleichungsseiten mit oe und Ein- 


führung von ¢ =a- J ergibt sich für die Energie in der Nähe des 
Tones mit der Kreisfrequenz & 


(41) K-E= +2a4T.Si(apAT), 


wobei K die in Gl. (38) definierte Konstante darstellt. Mit Hilfe 
der Gl. (37) und (41) ist es bereits möglich, den notwendigen Energie- 
anteil innerhalb eines bestimmten Prozentsatzes um die geschaltete 
Frequenz zu bestimmen. Zur Klärung der beobachteten Tonhöhen- 
verschiebung ist es zweckmäßig, jeweils auch die Energieanteile zu 
bestimmen, die unterhalb und oberhalb des Frequenzgebietes um 
den geschalteten Ton sitzen. 

Zunächst wird nun die Energie im Frequenzgebiet von 0 bis 
(1 — p)-& berechnet, wobei allerdings vorausgesetzt wird, daß es sich 
um eine tiefe geschaltete Kreisfrequenz & handelt, wo &? gegen 4? 
vernachlässigt werden darf. Dann lautet die Ausgangsgleichung für 
die Energie: 

(l — p)-e (l—p)-«e 
@? sin? — w) * 


(42) E,= %- 2 do. 


(€ — @)? 
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Die Aufspaltung ergibt: 


(l—p)-e (L p)ee 
oda cos — m) Tdo c 
(43) E, In -f (e - 
0 


(44) J, = _ 264 2elnp. 
7. | — Si(peT) — T-SieT) 


(45) 
| -2e0ieN + 2eCipeN— Zsinpe + - 
Setzt man Gl. (44) und (45) in (43) ein, so entsteht: 


cos ze T 


+ cose T 


1+2 
E,= 


(46) _ +e P(e T) +2050 T) — 2Ci(pe T) 
sin p eT’ sine T 
Wird nun, analog den früher angestellten Überlegungen, cose T = 1, 
sine T = 0, p<1 und eT>1 gesetzt, so ergibt sich: 


(47) 

Durch Multiplikation beider Gleichungsseiten mit “+” und Ein- 
führung von <= a-4 entsteht 

[K-B, = (a? + 1)? {2 + 2Inp - _qATSipadT) 


sinpa4aT 


(48) 
| +5 a4T—2CipaAN+1+ 


Wird weiterhin a? gegen 1 und 1+ — gegen die übrigen 


Glieder innerhalb der Klammer en was wegen &?< 4? 
und der hier in Frage kommenden Größen von p und AT gestattet 


ist, so ergibt sich: 
| K-E, = + “P4425 _ AT .Sipad 


(49) 
| +5 


Damit ist auch die Energie unterhalb des geschalteten Tones, aller- 
dings nur bei tiefen Schaltfrequenzen, bestimmt. Es wird nun noch 
die Energie oberhalb des geschalteten Tones berechnet, diesmal nur 
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für den Fall einer hohen geschalteten Kreisfrequenz e, wo also 
4°”. Dann gilt: 


sin? (e — 0) — 
+ pe 
Die Aufspaltung ergibt: 
(e — o)T 
-=7 ‚4. -f w* (e — w)* do} 
(51) (l+p)e (L + pe 
=5 —J,} 


Dabei wird: 

1 2 1 2 p 
en 
J, wird seinerseits mittels Zerlegung in 4 Unterintegrale zerspalten: 


1 2 1 


= + + + 
Dabei wird: 


co oo 
1 | -eos@—-o)T| sin (€ — w) 7 
J+ 7. dol 
(i+p)e (+p)e 


(54). 1 T ; 
733: — TsinsT.-Ci[l + p)-e- 5 TeoseT 


+ TeoseT.Si[(l + T} ‘ 


(55) (+p)e 


+ sine T — sine 7’. + 


T. zu 


(56) 
pe 2 P 
2 “ )T 2 
* cos — @ - 
(57) = = Ci(pe T). 


(l+p)e 


Bürck, Kotowski u. Lichte. Frequenzspektrum und Tonerkennen 445 


Durch Einsetzen der G1.(52) bis (57) in Gl.(51) und Einführung der 
vereinfachenden Annahmen cos:T=1, sneT=0, sT>1 und 
p<1 erhält man 


cospeT 
( 
+5 
Durch Multiplikation beider Gleichungsseiten mit nr und die 


Einführung von <= a- 4 entsteht als Faktor vor der Klammer auf 
der rechten Seite e+ , der hier gleich 1 gesetzt werden darf, da 


a* 
voraussetzungsgemäß a?>1 ist. Somit ergibt sich als Schlußformel 
für die oberhalb der geschalteten Frequenz vorhandene Energie bei 


einer hohen Schaltfrequenz 
K-E,=— + 2np- -a4T.Si(pa AT) 


(99) 


aAT—2Ci(padt). 


Hiermit stimmen bemerkenswerterweise die G1.(49) und (59) formal 
vollkommen überein, obwohl sie bei gegebenem & niemals gleichzeitig 
gültig sind, da in (49) ®®< 42, in (59) aber e®> 4? angenommen 
wurde. 

6. Anwendung der Berechnungen auf die Versuchsergebnisse 

Mit Hilfe der Gl. (37), (41), (49) und (59) können nun die in 
Fig. 1 dargestellten experimentell ermittelten Kurven der Frequenz- 
abhängigkeit der Tonkennungszeiten, sowie die erwähnte T'onhöhen- 
verschiebung für kurzdauernde tiefe und hohe Töne erklärt und be- 
stätigt werden. 

Bezeichnet man E/E, mit m, so gibt m an, wieviel mal größer 
die Gesamtenergie des Spektrums als die zur Tonkennung beitragende 
Energie innerhalb der Grenzen +p°/, um die Dauertonfrequenz 
wird. Es gibt nun bei einer bestimmten Kreisfrequenz ¢ = a- 4 
unendlich viele Wertepaare vom m und p, die für diese eine Frequenz 
den experimentell ermittelten Wert ergeben, doch ergeben sich dann 
im allgemeinen bei anderen Frequenzen falsche Werte. Daraus 
entsteht die Aufgabe durch Einsetzen verschiedener Wertepaare 
von m und p eines zu bestimmen, das eine gute Annäherung an 
den gemessenen Kurvenverlauf ergibt und die Zweckmäßigkeit dieser 
Wahl wenn möglich noch auf anderem Wege zu belegen. 

Wird in die Gl. (37) und (41) jeweils a entsprechend der ge- 
wählten Frequenz, p = 0,05 (gewählt) eingesetzt, so ergeben sich für 
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Zeiten T, die in Nähe der beobachteten liegen, gemäß der folgenden 
Tafel fast konstante Werte für das Energieverhältnis m: 


Frequenz on (Hz) a 7 msec E, = 
65 | 0,05 120 1: 1,44 
260 | 0,2 30 1:1,45 
1300 | 1 6 1: 1,49 
9100 1 15 1:1,40 


In Fig. 2 stellt a die obere, b die untere Grenzkurve der experimentell 
ermittelten Werte dar; c ist der berechnete Verlauf, wenn p = 0,05 

und m = 1,44 ist. 
Dieses Wertepaar von 
7 p und m bedeutet also, 


1 - 70° 
daB etwa i 70 le 


der Gesamtenergie im 
Falle eines kontinuier- 
lichen Tonspektrums 
innerhalb +5°/, um 
einen Ton konzentriert 
sein müssen, damit 
dieser Ton richtig er- 
kannt wird. Die be- 
rechnete Kurve c der 
Fig. 2 weist außer bei 
tiefsten Tönen eine 

gute Übereinstimmung 
\ mit den Versuchsergeb- 
ma \ be nissen auf. Fiir diese 
IN tiefen Frequenzen ent- 


Frequenz +> hält schon die Aus- 
| 


200 500 7000 2000 3000 her gangsgleichung (2) einen 


Fig. 2. Zur Erkennung eines Tones notwendige gewiesen E er 
Tondauer als Funktion der Frequenz. Zur Erklärung der 
a obere, b untere Grenze der gemessenen Tatsache, daß kurz- 
Werte, c berechnete Kurve dauernde tiefe Töne 
zu hoch, kurzdauernde 
hohe Töne zu tief erscheinen, werde jetzt die Energieverteilung 
für Zeiten ermittelt, die kleiner als die Kennzeit sind; hierzu 
werden die Gl. (49) bzw. (59) benötigt. Wird beispielsweise 
bei der Frequenz 65 Hz (a = 0,05) die Zeit gleich 3/, der 


—t= 


S 


S 
=o! 


Kennzeit 


—— 


ya 
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Kennzeit (1/, - 0,12 sec) gewählt, so errechnet sich aus G1.(49) K-E, 
zu 31°/,, K-E,=K-(E, — E, — E,) zu 37 '/,°/, der Gesamtenergie. 
Es steckt also in dem Bereich oberhalb von 5°/, über der Ton- 
frequenz mehr Energie als im Bereich unterhalb von 5°/, unter der 
Tonfrequenz, der Schwerpunkt des Spektrums ist also nach höheren 
Tönen hin verschoben. Bei der Frequenz 9100 Hz (a = 7) beträgt 
umgekehrt, berechnet nach Gl. (59), K - E, nur 0,9°/,, K-E, dagegen 
50,4°/, der Gesamtenergie, wieder für '/, der Kennzeit berechnet; 
der Schwerpunkt des Spektrums ist hier nach tiefen Tönen ver- 
schoben. Die Rechnung zeigt also, daß beim Einsetzen einer Zeit T, 
die kleiner als die Kennzeit ist, abgesehen von der relativen Ver- 
kleinerung von E, zu E,, bei tiefen Tönen der Energieanteil ober- 
halb und bei hohen Tönen unterhalb der geschalteten Frequenz 
überwiegt, so daß sich der Klangcharakter des Schallvorganges in 
dem experimentell beobachteten Sinne in seiner Tonhöhe ver- 
schieben muß. 


7. Experimentelle Bestätigung der berechneten Energieverteilung 


Eine Möglichkeit zur Bestätigung des gewählten Wertepaares 
von m und p ist die bereits erwähnte Methode, das gewünschte 
Frequenzspektrum nicht durch kurzzeitiges Einschalten eines Tones, 
sondern durch die Einwirkung 
eines sehr kurzen StromstoBes 
auf ein Resonanzsystem be- 
stimmter Dämpfung herzustellen. 

Eine Schaltung, die es ge- 
stattet, die hierzu erforderlichen 
kurzen Stromstöße zu erzeugen, 


ist in Fig. 3 dargestellt. Es 
wurde eine gittergesteuerte in- Fig. 3. Schaltung zur Erzeugung 
direkt geheizte Glimmlampe G sehr kurzzeitiger Impulse 


(Kippschwingréhre RK 1) ver- 

wendet, deren Zündfolge durch das Potentiometer P in weiten 
Grenzen geregelt werden kann. Auch ist es möglich, einen einzel- 
nen Stoß von Hand durch Betätigen des Drückers D auszulösen, 
der einen Widerstand V kurzschließt, und zwar bei einer Stellung 
des Potentiometers P, die ohne Drückerbetätigung ein Zünden der 
Lampe eben noch nicht zuläßt. R, ist ein sehr hoher Auflade- 
widerstand, C der Speicherkondensator und R, der sehr kleine Ent- 
ladewiderstand, dessen Klemmenspannung verstärkt wird. In 2 Gitter- 
kreise der folgenden Verstärkerröhren wurde je ein auf 1300 Hz ab- 
gestimmter Schwungradkreis als Gitterableitung eingeschaltet und 
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durch einen hohen Vorwiderstand von der Vorröhre entkoppelt. Ein 
variabler Widerstand im Schwingskreis gestattete die Veränderung 
der Dämpfung, die durch Aufnahme der Frequenzkurve und deren 
Auswertung zahlenmäßig ermittelt wurde. In der untersuchten An- 
ordnung konnte das logarithmische Dämpfungsdekrement etwa zwi- 
schen 0,05 und 0,2 eingestellt werden. Da es sich in dieser Schal- 
tung um zwei unabhängige Schwingungskreise handelt, die in zwei 
aufeinanderfolgenden Stufen wirken und ihre Dämpfungskurven über- 
lagern, so ist als Dämpfungsdekrement der Gesamtanordnung die aus 
der Gleichung 

(60) t= 7 


ermittelte GréBe angenommen, wobei f die Resonanzfrequenz und 
df die Differenz zwischen den Frequenzen ist, bei denen die über- 
tragene Leistung gerade halb so groß wie die bei der Resonanz- 
frequenz übertragene Leistung geworden ist. Die experimentell auf- 
genommene Resonanzkurve der Gesamtanordnung wurde dabei zur 
Ablesung von f und df benutzt. 

Die Versuchspersonen stellten nun die Dämpfung so ein, dab 
der Impuls eine deutliche Klangfärbung erhielt, deren Tonhöhe repro- 
duziert werden konnte. Bei musikalischen Personen genügte in der 
Regel eine größere Dämpfung für einen Toneindruck als bei unmusi- 
kalischen Meßpersonen; die Werte lagen zwischen 0,06 und 0,17; 
im Mittel ergab sich ein notwendiges logarithmisches Dämpfungs- 
dekrement von 0,1. Die Quadrierung des bei dieser Dämpfung 
gemessenen Frequenzspektrums und seine Planimetrierung ergab, 
daß innerhalb von + 5°/, um die Resonanzfrequenz 68,6°/, der Gesamt- 
energie konzentriert sind. Diese Werte zeigen eine außerordentlich 
gute Übereinstimmung mit den vorhin ermittelten Werten von + 5 
und 70°/,. 

In einer bereits früher veröffentlichten Arbeit der Verfasser ’\ 
war auf Grund einer Näherungsrechnung eine Beziehung zwischen p, 
m und der Einschaltdauer T eines Sinustones abgeleitet worden, die 
aber auch eine getrennte Ermittlung von p und m nicht gestattete. 
Es war daher aus der Tatsache,, daß in Dreiklängen die einzelnen 
Töne noch gut unterschieden werden können, der Schluß gezogen 
worden, daß rund !/, der Gesamtenergie zur Tonkennung genüge. 
Hieraus ergibt sich als zugehöriger Wert von p etwa 0,02. Bei Ein- 
setzen dieses Wertepaares ist die Übereinstimmung mit den experi- 


1) W. Bürck, P. Kotowski u. H. Lichte, Elektr. Nachrichtentechn. 12. 
S. 326. 1935. 


d 
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mentell ermittelten Kurven nicht so gut wie mit den hier ermittel- 
ten Werten. Die damals gewählte Überlegung zur Bestimmung des 
Energiebetrages erfaßt den vorliegenden physikalischen Tatbestand 
nicht ganz, da bei einem Dreiklang das Frequenzspektrum im 
wesentlichen aus drei sehr ausgeprägten Maximis besteht, während 
im untersuchten Fall nur ein noch ziemlich schwach ausgeprägtes 
Maximum über einem kontinuierlichen Spektrum vorhanden ist. 

Die oben beschriebenen neuen Versuche tragen diesem Umstand 
Rechnung und bringen das Wertepaar p = 0,05 und m = 1,44 in 
gute Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. 


Zusammenfassung 

Es wird gezeigt, daß eine Betrachtung der Energieverteilung 
im Fourierspektrum ein anschauliches Bild von der Entstehung des 
Tons und Tonhöhenbewußtseins ergibt, das eine vollständige Erklärung 
aller beobachteten Erscheinungen liefert. Das Ohr ist hierbei durch 
ein lineares einwelliges Schwingungssystem angenähert, das sich im 
aperiodischen Grenzfall befindet. Verschiedene experimentelle Mög- 
lichkeiten werden zur Untersuchung der Tonbildung im Ohr heran- 
gezogen. Es ergibt sich, daß im Mittel in einem kontinuierlichen 
Schallspektrum ein Ton dann reproduzierbar erkannt wird, wenn in 
einem Bereich von +5°/, um seine Frequenz herum 70°/, der 
Gesamtenergie vereinigt sind. 


Berlin. 
(Eingegangen 12. Dezember 1935) 
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Dielektrizitätskonstanten von Elektrolytlösungen 
Von @. Fischer und W.-D. Schaffeld 
(Mit 1 Figur) 


I. Binleitung und Beschreibung der Apparatur 


In folgendem soll die Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstanten 
von Elektrolytlösungen von der Konzentration untersucht werden. 
Die Messungen wurden in einem Frequenzbereich ausgeführt, in dem 
die für die Debye-Falkenhagensche Theorie charakteristische 
Größe 9 <1 war, also bei nicht zu schnellen Schwingungen. 
Hierbei waren noch keine Dispersionserscheinungen zu erwarten. 
Die Untersuchungen bilden eine Fortsetzung derjenigen Örthmanns!), 
dessen Apparatur benutzt wurde. Der Aufbau ist im wesentlichen 
folgender: 

In einem mit der zu untersuchenden Flüssigkeit gefüllten 
Kondensator hängt an einem platinierten Platinfaden ein Rotations- 
ellipsoid mit der Rotationshalbachse a = 0,4 mm und den anderen 
Halbachsen b=c=4mm. Am Platindraht ist oben ein Glas- 
stäbchen mit Schellack angekittet, das den Spiegelhalter mit Spiegel 
trägt. Dieses System hängt an einem Quarzfaden von 7—9 u Dicke, 
der an einem Torsionsknopf befestigt ist. Die Kondensatorplatten 
waren mit Picein auf Glasscheiben befestigt und diese wurden auf 
eine Glasröhre von 22 mm Höhe und 50 mm Durchmesser gedrückt 
und. durch Picein mit der Glasröhre verkittet. 

Wie Fürth?) berechnete, ist das Drehmoment, das auf ein 
Rotationsellipsoid in einem homogenen Felde ausgeübt wird, 
D = AsE?sin2.#. Dabei bedeutet E die Feldstärke des ungestörten 
Feldes, # den Winkel zwischen Feldrichtung und Rotationsachse, 
der möglichst genau gleich 45° gemacht wurde, damit das Dreh- 
moment von kleinen Abweichungen der Ruhestellung von der 
45°-Stellung unabhängig wird, « die Dielektrizitätskonstante (DK.) 
der umgebenden Fliissigkeit und A eine Konstante, die nur von den 
Dimensionen des Ellipsoids und dem Verhältnis der Leitfähigkeiten 
von Ellipsoid und Flüssigkeit abhängt. Ist dieses Verhältnis groß, 


1) W. Orthmann, Uber Dielektrizitätskonstanten von Elektrolytlösungen. 
Ann.d. Phys. [5] 9. S. 537ff. 1931. 
2) R. Fürth, Ztschr. f. Phys. 22. S. 98. 1924; 44. S. 256. 1927. 
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so hängt 4 praktisch nur von den Größen der Achsen des Ellipsoids 
ab. Zur Messung der DK. ist es nicht unbedingt notwendig, daß 
der Körper ein Rotationsellipsoid ist, denn bei jedem Körper ist 
das Drehmoment proportional der DK. der umgebenden Flüssigkeit. 

Um die direkte Spannungsmessung zu vermeiden, wurden zwei 
solche Systeme parallel geschaltet und das Verhältnis der Dreh- 
momente, also das Ausschlagsverhältnis, bestimmt. Durch die Er- 
wärmung der Gefäße beim Durchschicken des Stromes bildeten sich 
Konvektionsströmungen aus, die auch ein Drehmoment auf das 
Ellipsoid ausübten. Um dies so weit wie möglich zu vermeiden, 
wurde eine ballistische Methode angewandt; hierbei war die dem 
System zugeführte Energie viel geringer als bei der statischen 
Methode. Außerdem ist die Messung bei der jetzt angewandten 
Methode schon beendet, ehe sich die Konvektionsströmungen aus- 
gebildet haben. Die größte Energiemenge, die in das Meßgefäß 
hineingeschickt wurde, war etwa 4 Wattsec bei einem Stromschluß 
von 0,13 Sek. und einer Senderleistung von 30 Watt. Daß die bal- 
listischen Ausschläge proportional dem zugeführten Drehimpuls sind, 
wurde von Orthmann’) nachgewiesen und wiederum bestätigt. 
In derselben Arbeit sind auch die Einzelheiten der Apparatur 
näher beschrieben. 


II. Ausführung und Genauigkeit der Messungen 


Alle Messungen wurden grundsätzlich so behandelt, daß von 
jeder Konzentration vier verschiedene Meßreihen aufgenommen wurden 
Die Lösung im Meßgefäß wurde dabei einmal erneuert, um durch 
Vergleich der Ergebnisse etwaige Abweichungen feststellen zu können. 
Die Lösung im Vergleichsgefäß blieb während der Messungen eines 
Salzes unverändert, weil eine Inkonstanz nicht zu befürchten war. 
Wenn die Genauigkeit manchmal nicht ausreichte, wurde die Anzahl 
der Meßreihen bis auf 6 vergrößert. Nach dem Neueinfüllen der 
Lösung wurde stets mindestens eine Stunde gewartet, damit sich 
die Temperaturdifferenz gegen das Wasserbad, in dem sich die 
Elektrometergefäße befanden, genügend ausgleichen konnte. Zwischen 
den Einzelmessungen wurde je nach der Konzentration 5—20 Min. 
gewartet. Als gute Kontrolle des Ausgleiches erwies sich die Rück- 
einstellung des Nullpunktes, dessen Änderung mit dem Aufhören 
einer Wärmestörung verschwand. 

Die Rückeinstellung des Nullpunktes verläuft schon bei 0,05 n- 
Lösungen ein-einwertiger Salze gänzlich gestört. Bei 0,1 n-Lösungen 


1) W. Orthmann, a.a. 0. 
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zeigte sich bei großen Ausschlägen eine Abhängigkeit des Ausschlags- 
verhältnisses von der Ausschlagsgröße. Deshalb wurden die Aus- 
schläge von 10 cm auf 4cm verkleinert. Im Falle, daß die Wärme- 
störung sich proportional der Energie ändert, wäre es nicht möglich, 
sie durch Variation der zugeführten Energie nachzuweisen. Da der 
Ausschlag der 0,1 n-Lösung energieabhängig ist, kann man eine 
gleiche Abhängigkeit für Lösungen kleinerer Konzentration an- 
nehmen, wenn Wärmestörungen auftreten sollten. Derartige Effekte 
sind aber bis 0,05 n nicht aufgetreten. Es zeigte sich, daß es zu- 
nächst schwierig war, die MeBergebnisse genau zu reproduzieren. 
Um die Ursache zu finden, wurde ohne Erneuerung der Vergleichs- 
lösung bei Konzentrationen von 0,01 n, 0,005 n und 0,001 n ab- 
wechselnd etwa einen Monat hindurch gemessen. Dabei zeigte sich 
stets eine Erhöhung des Rückmeßwertes von 0,001 n über den nor- 
malen Wert, wenn vorher eine 0,005 n- oder eine 0,01 n-Lösung 
im Meßgefäß gestanden hatte. Im Laufe einiger Tage verschwand 
diese Erhöhung, und dann blieb der Wert auch bei Neuumfüllung 
der gleichen Konzentration konstant. 

Nach der Messung von 0,1 n-Lösungen betrug die Abweichung 
des Rückmeßwertes bis zu 2°/,. Dieser Effekt konnte durch Kurz- 
schluß des Ellipsoides mit den Feldplatten in wenigen Minuten 
weitgehend beseitigt werden. Tab. 1 gibt die Ausschlagsverhältnisse 
bei kurzgeschlossenem und nicht kurzgeschlossenem Eillipsoid. 


Tabelle 1 
Anfangswert RiickmeBwert 

Elektrolyt 0,001n | 0,001n | Vorangegangene 

0,001 n 0,001 n | Konzentration 
HCL :HCl....| 1,080 1,0459 0,08m | nicht kurz 
HNO, :HNO, .. 1,0342 | 1,0540  0,03n geschlossen 

H,SO, :H,SO, . . 1,0387 | 1,0420 | 0,03 n kurz 
AgNO, : AgNO, . . | 1,0399 | 1,0416 0,1 n [ geschlossen 


Der Grund der Erhöhung des Rückmeßwertes ist sicherlich 
darin zu suchen, daß eine Schicht der Lösung großer Konzentration 
trotz mehrmaligen Durchspülens mit einer 0,001 n-Lösung an der 
Oberfläche des Ellipsoides haften bleibt, so daß eine Doppelschicht 
entsteht, die das Drehmoment des Ellipsoides ändern kann. 

Durch den Kurzschluß des Ellipsoides mit den Feldplatten muß 
diese Schicht in kurzer Zeit verschwinden. 

Bei verschiedenen Meßsystemen erhielt man eine verschiedene 
Temperaturabhängigkeit des Ausschlagsverhiltnisses. Da die Aus- 
schlagsgröße von der inneren Reibung der Flüssigkeit abhängt, 
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beruht die Änderung des Ausschlagsverhältnisses hauptsächlich auf 
dem verschiedenen Einfluß der Temperatur auf die nicht genau 
gleichen Systeme und nicht auf der Änderung der DK. beider 
Lösungen. Der höchste gefundene Temperaturkoeffizient betrug 
0,25°/, pro Grad. Alle folgenden Messungen sind auf gleiche Tempe- 
ratur korrigiert. Bei einigen Systemen lag der Temperaturkoeffizient 
unterhalb der Meßgenauigkeit. Außerdem wurde schon die Zimmer- 
temperatur möglichst konstant gehalten, um Temperaturdifferenzen 
zwischen dem Meßgefäß und dem umgebenden Wasserbad zu ver- 
meiden. Die meisten Meßreihen brauchten deshalb nicht mehr 
korrigiert zu werden. 
III. Messungen an NaCl 

Zunächst wurde als Meßelektrometer ein System mit platinierten 
Platinplatten und platiniertem Platinellipsoid benutzt. Als Ver- 
gleichslösung diente eine 0,001 normal AgNO,-Lösung in einem Silber- 
gefäß mit Silberellipsoid. Reines Wasser konnte nicht als Vergleichs- 
lösung benutzt werden, da es sich bei zahlreichen Messungen heraus- 
gestellt hatte, daß dabei das Ausschlagsverhältnis sehr inkonstant 
war. Bei den Messungen an NaCl schwankten die Mittelwerte der 
einzelnen Meßreihen im allgemeinen nur um 0,1—0,2°/,. Die be- 
nutzten Frequenzen waren 50, 500 und 5000 Hz. Bei kleinen Kon- 
zentrationen: 0,001; 0,005 und 0,01 n lag der Wert des Ausschlags- 
verhältnisses für 500 Hz ungefähr 1,5 °/,, niedriger als derjenige 
für 50 Hz. Der Wert für 5000 Hz war nochmals um 1°/, niedriger 
als der für 500. Bei den höheren Konzentrationen 0,05 und 0,1 n 
war das Ausschlagsverhältnis für 500 Hz um ?/,°/, höher als das 
für 50, das für 5000 aber um !/,"/, niedriger als das für 50 Hz. 
Es wurde angenommen, daß diese Frequenzabhängigkeit durch 
Polarisation verursacht wurde, und zwar sollte bei kleinen Konzen- 
trationen der Einfluß der Polarisation im Vergleichsgefäß stärker 
als im Meßgefäß sein, während bei höheren Konzentrationen die 
Polarisation im Meßgefäß stärker sein sollte. Daß solche Annahmen 
über Polarisation jedoch nicht allein genügen, um die Frequenz- 
abhängigkeit zu erklären, zeigte sich später bei Messungen mit 
höheren Frequenzen. 

Die folgende Tab.2 und Kurvel in Fig. 1 ergeben die Messungen 
an NaCl bei 5000 Hz. Da die Messungen an diesem Salz noch 
zweimal wiederholt wurden, seien die einzelnen Meßreihen mit 
NaCl I, II, III bezeichnet. 

Nach der Theorie von Debye und Falkenhagen!) soll die 
DK. von Elektrolyten wegen des Bestehens einer bestimmten 


1) H. Falkenhagen, Elektrolyte, Leipzig 1932. S. 214. 
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Tabelle 2 
NaCl Iu. II platiniertes Pt-System, Vergleichslösung 0,001n-AgNO, im Silbergetäß 


NaCl II 


0,957 | 0,9172 


1 


x 
L L 1 
567 8 DH 
Konzentration in Mol /Liter ——> 


Fig. 1. 

I NaCl I Plat. Platinsystem 5000 Hz e = &, (1 + 0,045 Ve — 0,5c) 
II NaCl I „ m 5000 Hz & = &, (1 + 0,0506 Ve — 0,72 e) 
III NaCl III (Kreise) und NaJ (Kreuze) Goldsystem 

200000 Hz « = &, (1 + 0,095 Ve — 1,45) 
IV e=& (1+ 0,047 Vc — 1,0c) Faktor bei /c nach der Theorie 


Relaxationszeit der Ionenatmosphire proportional zu Yc (¢ = Konzen- 
tration in Mol pro Liter) zunehmen. Dieser Effekt ist frequenz- 
abhängig und verschwindet für = co. Bei Messungen im Nieder- 
frequenzbereich, wo 1/» gegenüber der Relaxationszeit sehr groß ist, 
ergibt sich für Yc aus der Theorie der Proportionalitätsfaktor un- 
abhängig von w zu «= 0,047, und zwar soll dieser für alle ein- 
einwertigen Salze den gleichen Wert haben. Das würde einer Formel 
&, = & (1+«@Yc) entsprechen, wenn «, die DK. bei variabler Kon- 
zentration und &, die DK. des Wassers bedeutet. Ein zweiter hier- 


Konzentr. | beob. | : ber. | | beob. | ber. 
0,001 1,0000 1,0000 | 0,0014 1,0000 | 1.0000 | 
0.003 | 09991 | 1.0000 0,007 0,9983 0,9983 
0,01 0,9988 0,9986 0,014 0,994 | 0,9950 
0,05 | 09844 | 0,8981 0,07 
0,1 0,649 | 0,8603 0,14 | 
| 
€, 
7,00 
09 
0,98 
09 
096 
0,95 
0,94 
08 
0,92 
u, 
0,90 
0,8 
0.88 4 
12 3 
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von unabhängiger Effekt ergibt sich nach Sack!) infolge eines elek- 
trıschen Sättigungseffektes zwischen Ionen und Wasserdipolen, der 
eine Abnahme der DK. proportional zu c bedingt. Als Proportionalitäts- 
faktor fand Sack für ein-einwertige Salze ungefähr @ = 3. Die 
kombinierte Formel läßt sich demgemäß folgendermaßen darstellen: 
, = & (l+@Ye— ßc). Die Messungen an NaCl I lassen sich recht 
gut innerhalb der Fehlergrenzen durch Formel &, = &, (1 + 0,045 
Vc — 0,5 c) (C = Mol pro Liter) darstellen. 

Bemerkenswert ist, daß der Faktor bei Yc mit dem von Debye- 
Falkenhagen berechneten übereinstimmt. Wie sich später zeigen 
wird, muß man aber annehmen, daß diese Messungen verfälscht sind. 
Nach den vorhergehenden Messungen schien es nun möglich, daß 
tatsächlich eine Erhöhung der DK. über den Wasserwert bei genaue- 
ren Messungen gefunden werden könnte. Deshalb wurde die ganze 
Meßreihe noch einmal sorgfältiger ausgeführt. Dabei wurde aller- 
dings gefunden, daß das Maximum bei einer kleineren Konzentration 
als 0,001 n liegen muß. Die zweite Meßreihe wurde mit einem neu- 
angefertigten platinierten Platinellipsoid ausgeführt. Diese Meb- 
reihe sei mit NaCl II bezeichnet (vgl. Tab. II). 

Die Messungen lassen sich gut durch die Formel 

&= :,(1 + 0,0506 Ye — 0,72 c) 

darstellen. Die mittlere Abweichung des gemessenen vom berech- 
neten Werte beträgt 0,06°/,. Wie man aus den Formeln und den 
Kurven in Fig. 1 sieht, ergeben sich ziemlich große Abweichungen 
von den früheren Messungen an NaCl. Eine Erklärung hierfür wird 
weiter unten versucht werden. Die Kurven sind nach den aus den 
Formeln berechneten Werten gezeichnet; die gemessenen Werte sind 
als Kreuze eingezeichnet. Auch aus der Kurve ist die gute Über- 
einstimmung von Formel und Messung ersichtlich. 


VI. Frequenzabhängigkeit des Ausschlagsverhältnisses 

Es sollte nun sichergestellt werden, ob die oben erwähnten An- 
nahmen über die Frequenzabhängigkeit (Polarisation) richtig seien; 
deshalb wurde die Schwingungszahl auf 50000 erhöht. Dabei wurde 
erwartet, daß sich zwischen den Werten für 5000 und 50000 Hz 
jetzt nur eine Abweichung von einigen Promillen ergeben könnte. 
Die Messungen wurden an NaJ ausgeführt. Im Bereich von 0,001 n 
bis 0,01n war der Wert für 50000 Hz auch tatsächlich nur 
um 0,3°/, niedriger als derjenige für 5000, aber bei 0,05n betrug der 
Abfall zwischen 5000 und 50000 Hz schon 2°/, und bei 0,1 n 
sogar 7°/,. Dabei lag der Wert für 500 Perioden noch um 1—1,5°/, 


1) H. Sack, Phys. Ztschr. 28. S. 199. 1927. 
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höher als der für 5000. Der Gesamtabfall zwischen 0,001 und 0,1 n 
betrug ähnlich wie bei NaCl 7°/, für 5000 Hz und dementspre- 
chend 14°/, für 50000 Hz. Hieraus ging nun ohne Zweifel hervor, 
daß die Polarisation nicht allein für diesen Effekt verantwortlich 
war, sondern daß noch eine andere Ursache im Spiele sein mußte. 
Um die Versuchsbedingungen zu variieren, wurde statt des plati- 
nierten Platinellipsoids ein unplatiniertes Platinellipsoid verwandt. 
Die Kondensatorplatten blieben unverändert, da man erwarten konnte, 
daß hauptsächlich Vorgänge am Ellipsoid den Abfall verursachten, 
da hier die Stromdichte stellenweise größer als an den Platten ist. 
Hierbei zeigte sich im wesentlichen dieselbe Frequenzabhängigkeit 
wie beim platinierten Platinellipsoid. Durch Messungen mit einem 
Zweifadenelektrometer an Stelle des Vergleichsgefäßes konntefestgestellt 
werden, daß die große Frequenzabhängigkeit nur durch die héher konzen- 
trierten Lösungen im Meßgefäß und nicht durch das Vergleichsgefäß 
entstanden. Außerdem konnte festgestellt werden, daß die 0,001 n- 
AgNO,-Vergleichslösung eine mit der Wurzel aus der Frequenz abneh- 
mende Frequenzabhängigkeit hatte, die zwischen 5000 und 50000 Hz 
nur noch 2—3°/,, betrug. Die Beseitigung des übermäßig großen und 
im falschen Sinne verlaufenden Frequenzeffektes gelang erst durch 
Herstellung von neuen Meßgefäßen und Ellipsoiden aus Gold. Da 
Gold sich vor allen Metallen durch die Reinheit seiner Oberfläche 
auszeichnet, kann man annehmen, daß der Frequenzeffekt durch 
Verunreinigung der Ellipsoidoberfläche entsteht, wie im folgenden 
noch näher ausgeführt werden soll. Die Größe des Drehmomentes, 
das auf das Ellipsoid ausgeübt wird, hängt von der Feldstärke an 
seiner Oberfläche ab. Durch die Änderung der Leitfähigkeit und der 
DK. wird hier eine Flächenladung hervorgerufen, und die Kratt- 
wirkung ist dann proportional der DK. der Flüssigkeit, wenn die 
Leitfähigkeit des Ellipsoids groß gegen die der Flüssigkeit ist. Eine 
vollkommen reine Oberfläche ist deshalb Voraussetzung für ein- 
wandfreie Meßresultate, denn für die Gültigkeit der Formel in der 
Form, wie sie benutzt wurde, ist es eine wesentliche Voraussetzung, 
daß die Leitfähigkeit des Ellipsoids groß gegen die der Flüssigkeit 
ist. Nun lassen sich bekanntlich Platinoberflächen nicht frei von 
Verunreinigungen halten. Bei einer schlecht gereinigten Oberfläche 
kann deshalb die Leitfähigkeit vollkommen undefiniert sein. Es ist 
aus den Formeln ohne weiteres zu sehen, daß wenigstens für ein 
homogenes Ellipsoid das Drehmoment für gleiche Leitfähigkeit von 
Ellipsoid und Flüssigkeit null wird. Daß die Verhältnisse für ein 
verunreinigtes Ellipsoid, das also nicht an jeder Stelle im Inneren 
die gleiche Leitfähigkeit wie an der Oberfläche hat, ähnlich liegen, 
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ist sehr wahrscheinlich. In diesem Falle ist die Stromdichte in der 
Oberflächenschicht ebenso groß wie in der Flüssigkeit in der Um- 
gebung des Ellipsoids, und wenn die Spannungen, die durch die 
Änderung der DK. hervorgerufen werden, sich aufheben, kann kein 
Drehmoment zustande kommen. Die Spannungen zwischen Schicht 
und Ellipsoid sind ja innere Kräfte des bewegten Systems und 
können deshalb kein Drehmoment liefern. 

Bei einem Goldsystem, das nicht gut gereinigt war, wurde auch tat- 
sächlich eine Erniedrigung des Ausschlagsverhältnisses gefunden, die 
fast doppelt so groß wie bei einem gereinigten System war. Bei gut 
gereinigten Goldsystemen ließ sich die Frequenzabhängigkeit des 
Ausschlagsverhältnisses allein durch Polarisation erklären. Bei kleinen 
Schwingungszahlen war das Ausschlagsverhältnis kleiner als bei 
großen Schwingungszahlen und näherte sich je nach der Konzen- 
tration verschieden schnell mit wachsender Schwingungszahl einem 
Grenzwert. Nach Reinigung des eben erwähnten Goldgefäßes mit 
konzentrierter HCl erhielt man denselben Wert wie mit dem anderen 
Goldgefäß. Damit ist übrigens auch gezeigt, daß die Messungen auch 
beim Auswechseln der Systeme reproduzierbar sind, was ja bei Platin 
nicht der Fall war, wie man aus den Abweichungen der Kurve NaCl 1 
von der Kurve NaCl II sieht. 

Daß eine Verunreinigung der Systeme eine Erniedrigung des 
Ausschlagsverhältnisses bringen kann, zeigte sich noch deutlicher bei 
einer späteren Messung von 0,3 n-KNO,. Vorher hatte einige Tage 
eine 0,1 n-AgNO,-Lösung im Elektrometergefäß gestanden. Wie 
später deutlich zu sehen war, hatte sich auf dem Ellipsoid Silber 
abgeschieden. Bei 500000 Hz erhielt man einen Ausschlag nach 
der falschen Seite und bei einer etwas verdünnteren Lösung 
konnte man ein beliebig kleines Ausschlagsverhältnis erhalten. Es 
wurde zunächst daran gedacht, daß Wärmeströmungen diesen Effekt 
verursachten, aber auch wenn man dieselbe Energie wie bei einer 
0,1 n-Lösung hineinschickte, änderte sich das Ausschlagsverhältnis nur 
um einige Prozente und die Richtung des Ausschlags überhaupt nicht. 
Da das Schwingungsaggregat, das die Schwingungen zwischen 5000 
und 200000 Hz lieferte, keine genügende Leistung mehr abgab, 
konnte die Messung nur bei 500 und 500000 Hz vorgenommen 
werden. Für 500 Hz stieg das Ausschlagsverhältnis zwischen 0,28 
und 0,29 n von 0,80 bis 0,93 an, während das entsprechende für 
500000 Hz von 0,4 auf 0,15 sank. Es war also eine sehr starke 
Frequenzabhängigkeit vorhanden, die in demselben Sinne wie bei 
Platin verlief, wo früher auch eine Erniedrigung des Ausschlagsver- 
hältnisses mit wachsender Schwingungszahl gefunden wurde, während 


l 
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sonst bei Gold eine Erhöhung mit wachsender Schwingungszahl fest- 
gestellt wurde, wie schon oben erwähnt ist. Darauf wurde die Fre- 
quenzabhängigkeit bei einer 0,1 n-NaCl-Lösung untersucht, da früher 
hierbei die Frequenzabhängigkeit genau untersucht worden war. Es 
wurde nun qualitativ dieselbe Frequenzabhängigkeit wie bei der 
0,3 n-KNO,-Lösung gefunden. Der Wert für 500 Hz lag hierbei also 
auch höher als der für 500000 und kam dicht an den Wasserwert 
heran. Bei einem gut gereinigten Goldsystem wurde für die 0,1 n- 
NaCl-Lösung bei 500 Hz ein um 8°/, kleinerer Ausschlag als 
bei 500000 Hz gefunden. Man kann annehmen, daß diese Erniedri- 
gung durch Polarisation entsteht. Rechnet man bei der 0,1 n-Lösung 
im verunreinigten System diese 8°/, noch zum Ausschlagsverhältnis 
hinzu, so erhält man eine starke Erhöhung über dem Wasserwert, 
während früher eine Erniedrigung von 12°/, unter dem Wasserwert 
gefunden wurde. Damit dürfte es aber vielleicht geklärt sein, warum 
im Prager Institut!) nach derselben Methode bei höheren Konzen- 
trationen eine Erhöhung der DK. über den Wasserwert gefunden 
wurde. Die Frequenzabhängigkeit wurde dort nur zwischen 50 und 
2200 Hz gemessen, und es ist leicht möglich, daß sie in diesem 
Bereich unter der Fehlergrenze lag. Dort wurden auch Systeme aus 
platiniertem Platin benutzt, und es geht aus den Arbeiten nicht her- 
vor, ob sie besonders sorgfältig gereinigt wurden. Außerdem hat 
Platinmohr ja auch eine ziemlich geringe Leitfähigkeit, so daß unter 
Umständen selbst bei guter Reinigung der Systeme ein solcher 
Kurvenverlauf zustande kommen könnte. Bei einem der oben er- 
wähnten Goldsysteme konnte durch Reinigung mit konzentrierter 
Salpetersäure die früher gefundene Frequenzabhängigkeit wieder 
gefunden werden; bei einem anderen System, in dem die AgNO,- 
Lösung länger gestanden hatte, gelang es nicht, da sich an- 
‘scheinend das Silber mit dem Gold legiert hatte und nicht 
mehr zu entfernen war. Wie oben gezeigt wurde, ist es glaub- 
haft, daB das Drehmoment bei Verunreinigung beliebig klein werden 
kann. Es ist aber auch zu verstehen, daß das Drehmoment dabei 
größer werden kann, wenn man bedenkt, daß die Leitfähigkeit und 
DK. ja sicher nicht für die ganze Ellipsoidoberfläche die gleiche ist. 
Wie aus den Fürthschen Formeln ersichtlich ist, heben sich eine 
Anzahl Drehmomente, insbesondere die, die durch die Verschieden- 
heit der DK. des Ellipsoids und der Lösung bedingt sind, aus 
Symmetriegründen auf. Es ist nun möglich, daß an manchen Stellen 
des Ellipsoids ungefähr die Feldstärken wirken, wie sie aus der 


1) R. Pechhold, Ann. d. Phys. 83. S. 427. 1927; Milicka u. Slama, 
Ann. d. Phys. [5] 8. S. 663. 1931. 
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Rechnung folgen, und daß das an anderen Stellen nicht der Fall 
ist; daher kann es kommen, daß sich die Drehmomente, die sich 
eigentlich aus Symmetriegründen aufheben sollten, tatsächlich nicht 
aufheben und daß hierdurch das Drehmoment vergrößert wird. Es 
ist in einer kurzen Notiz von E. Kohn!) behauptet worden, daß das 
Drehmoment eines beliebigen Körpers von seiner DK. unabhängig 
sei. Dies gilt aber für den hier vorausgesetzten Fall eines inhomo- 
genen Körpers nicht, denn es ist selbstverständlich, daß das Dreh- 
moment, das an der Grenzfläche zweier Medien ausgeübt wird, in 
gleicher Weise von beiden Medien abhängen muß und deshalb höch- 
stens für einen beliebigen homogenen Körper Null werden kann. 
Nach den Meßergebnissen müßte man nun annehmen, daß bei kleinen 
Frequenzen der letzte Fall eintritt und bei hohen der andere. Die 
dünnen verunreinigten Schichten des Ellipsoids können als Konden- 
satoren wirken und so bei verschiedenen Frequenzen eine völlig ver- 
schiedene Feldverteilung hervorrufen. Die Kapazität der Schichten 
wird zwar stets klein gegen ihren Ohmschen Widerstand sein, 
aber auch verhältnismäßig kleine Änderungen der Feldverteilung 
können große Wirkungen hervorrufen wie aus folgendem hervorgeht: 
Die Frequenzabhängigkeit bei Goldsystemen entsteht nämlich, wie 
oben erwähnt, durch Polarisation. Es ist aber leicht einzusehen, 
daß hierbei nicht einfach die Polarisationsspannung von der ursprüng- 
lichen Spannung abgezogen werden kann. Die Ionen, die sich an 
den Elektroden und am Ellipsoid ansammeln, müssen eine Verände- 
rung des Feldes hervorrufen, und diese sicher verhältnismäßig kleine 
Feldveränderung bewirkt erst die große Änderung des Ausschlags- 
verhältnisses. Wenn diese Erklärungen über die Wirkung von Ver- 
unreinigungen auch unsicher scheinen sollten, so ist die Tatsache, 
daß Verunreinigungen sich in der beschriebenen Weise auswirken, 
jedenfalls kaum zu bezweifeln. 


V. Frequenzabhängigkeit bei NaJ und NaCl im Goldsystem 


In den folgenden zwei Tabellen werden die Messungen der Fre- 
quenzabhängigkeit bei einem System mit Goldkondensatorplatten und 
einem Goldellipsoid gegeben. Die Werte sind (außer bei 0,01 n-NaCl) 
auf eine Frequenz von 650000 Hz bezogen. Minus 10 in der 
Tabelle bedeutet also, daß das Ausschlagsverhältnis um 10°/, kleiner 
ist als bei 650000 Hz. 

Wie man aus der Tabelle sieht, fällt der Wert für 1200000 Hz 
um 0,7°/, kleiner aus als der für 650000 Hz. Der Grund hierfür 


1) E. Kohn, Phys. Ztschr. 32. S. 687. 1931. 
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Tabelle 3 
Frequenzabhängigkeit von NaJ im Goldsystem 
in pro Liter 


Hz | 0 1 | 0,005 | 001 004 Of 
500 | — -95  —10 — 75 - 7 
5000 0 | =i -2 — 3,3 — 0,4 
50000 | 0 | 0 0 | -17 — 16 
200000 0 | 0 0 | 0 0 
650000 0 | 0 0 0 0 
1200000 | _ | — 0,7 
Frequenzabhingigkeit von NaCl 
Konzentration 
Hz | 0,001 | 0,005 = 00 | 0,05 0,1 
5000 0 - 0,8 -15 - | - 
5000 0 0 0,75 _ 
200000 | 0 0 0 0 | 0 
650000 | 0 0 | _ | 0 0 


ist der Spannungsabfall durch Selbstinduktion auf den Zuführungs- 
drähten vom Verzweigungspunkt der Drähte zum Vergleichsgefäß hin. 
Diese Messung stimmt auch mit der Rechnung ganz gut überein. 

Die übrige Frequenzabhängigkeit läßt sich durch Polarisation 
erklären. Bei einer Erniedrigung um 26°/, bei 50 Hz müßte aber 
die Spannung um 13°/, durch Polarisation verkleinert sein, da der 
Ausschlag quadratisch von der Spannung abhängt, falls man annimmt, 
daß der Einfluß der Polarisation nur in einer Felderniedrigung 
durch die Gegenspannung besteht. Da ungefähr 30 Volt an die 
Platten gelegt wurden, würde daraus eine Polarisationsspannung von 
fast 4 Volt folgen, was vollkommen unmöglich ist. Man muß viel 
mehr, wie oben erwähnt annehmen, daß die am Ellipsoid abgeschiedenen 
Ionen eine Feldveränderung hervorrufen, die sich viel stärker als 
der Spannungsabfall bemerkbar macht. Bei einer Messung mit 
Gleichstrom kam es sogar einmal vor, daß der Ausschlag zunächst 
wie gewöhnlich verlief, dann aber plötzlich abgebremst wurde und 
sich umkehrte. 


VI. Messungen an NaJ und NaCl 
In der folgenden Tabelle sind die Messungen an NaJ wieder- 
gegeben. Vergleichslösung war wieder 0,001 n-AgNO, im Silber- 
gefäß.. Es ist noch bemerkenswert, daß die Mittelwerte der einzelnen 
Meßreihen im allgemeinen konstanter als bei Platin sind, wobei bei 
hohen Konzentrationen nach dem Neueinfüllen erhebliche Schwan- 
kungen auftraten. 
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Die Werte lassen sich recht gut durch die Formel 
&= ¢,(1 + 0,095 Ye — 1,45 0) 
darstellen, wie aus folgender Tabelle hervorgeht. Dabei ist wieder 
&/&o,00ın gebildet worden. 


Tabelle 4 
NaJ, Goldsystem Vergleichslösung 0,001 n-AgNO, 200000 Hz 
Wert | Berechneter Wert Abweichung 
ür fiir 8/€ 001 in %, 
0,001 | 1 1 0 
0,005 | 0,9982 0,9979 + 0,03 
0,01 0,9935 0,99345 + 0,005 
0,04 0,9604 0,9595 + 0,09 
0,1 0,8800 0,8835 — 0,4 


Die Koeffizienten der Formel lassen sich zwar so berechnen, 
daß die mittlere Abweichung des gemessenen vom berechneten Werte 
etwas kleiner wird, aber dafür wird die Abweichung bei den kleinen 
Konzentratiouen größer. Da es aber nicht sicher ist, ob die Mes- 
sungen bei 0,1 n nicht doch noch durch Wärmeströmungen oder 
Spannungsabfall auf den Zuführungsdrähten oder sonstige, bis jetzt 
noch unbekannte Einflüsse verfälscht sind, ist es auch nicht nötig, 
die Formel an diese Werte genauer als es geschehen ist anzupassen. 
Bei kleinen Konzentrationen kann man auch den Faktor 0,047 nach 
der Falkenhagenschen Theorie bei Yc einsetzen und den Faktor 
bei c, der nicht so gut begründet erscheint wie der bei der Wurzel, 
so bestimmen, daß die Formel für einen möglichst großen Konzen- 
trationsbereich mit der Messung übereinstimmt. In der Tab. 5 sind 
die Werte für die Formel ¢ = ¢,(1 + 0,047. Vc — 1,0c) angegeben. 


Tabelle 5 
= ‘ Berechneter Wert Gemessener Wert Abweichung 
Konzentration für für | in 
0,001 | 1 | 1 | 0 
0,005 0,9978 | 0,9982 + 0,04 
0,01 0,9942 | 0,9935 | — 0,07 
0,04 0,9689 | 0,9604 | — 0,87 
0,1 | 0,9144 | 0,8800 | — 3,76 


Wie man aus der Tab. 5 und der Kurve 4 sieht (Fig. 1), ist 
die Ubereinstimmung bis 0,01n recht gut. Zum mindesten stehen 
diese Messungen nicht im Widerspruch zur Theorie. Daß sie ein 
Beweis für die Theorie sind, kann jedoch auch nicht behauptet 
werden, denn durch passende Wahl der Konstanten bei c kann es 
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immer erreicht werden, daß die Kurve mindestens durch 2 Meß- 
punkte hindurch geht. 

Trotzdem ist es sicher, daß ein Wurzelglied in der Formel 
auftritt. Bei einer Darstellung ohne ein solches würde sich nämlich 
bei allen gemessenen Elektrolyten systematisch dieselbe Abweichung 
zeigen, und hierbei würden die Abweichungen schon aus den Fehler- 
grenzen herausfallen. Die Kurve III in Fig. 1 stellt die Formel 
&=:,(l + 0,095 Ve — 1,45c) dar, die den Messungen an NaJ und 
NaCl am nächsten kommt. Die für NaJ und NaCl gefundenen 
Werte sind als Kreuze und Kreise eingezeichnet (Kreuz für Na.J, 
Kreis für NaCl). 

In Tab. 6 sind die Messungen an Nat'l angeführt. 


Tabelle 6 
NaCl III, Goldsystem Vergleichslösung 0,001 n-AgNO, 200000 Hz 


| 


Konzentration......... 0,001 | 0,005 001 005 
Abfall in %, gegen 0,00ln. 0 ' 0,126 064 | 5,27 | 11,58 
' 0,9987 | 0,9936 | 0,9473 | 0,8842 


Wie man sieht, stimmen die Messungen an NaCl recht gut mit 
denen an NaJ überein, wie es ja auch nach der Theorie zu er- 
warten ist. 

VII. Meßergebnisse von NaNO,, KNO, und AgNO, 

In Tab. 7 sollen die Ergebnisse der Messungen an den oben- 
genannten Salzen angeführt und durch eine Formel dargestellt 
werden. 


Tabelle 7 
ENO, Ta 
Konzentration | gemessen gemessen gemessen | Berechnet 

| 8/&,001 | 8/&,,001 | 
0,001 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 
0,005 0,9988 0.9986 0,9972 0,9981 
0.01 09939 0987 | 0,9941 0,9941 
0,05 | 0,9579 | 0,9493 | 0,9378 0,9564 
0,1 | 08823 0880 | 0,8528 | 0,9061 


Die gemessenen Werte lassen sich recht gut durch die Formel 
s= & (1 + 0,051 Ve — 1,10) bis 0,05 n 


darstellen. 

Der Wert für « stimmt dabei bis auf 8°/, mit dem theoretischen 
überein. Die viel größere Abweichung von 3 ist ohne Bedeutung, 
weil seine Größenbestimmung mehr eine Schätzung ist. Bei der 
Messung der DK. von AgNO, traten große experimentelle Schwierig- 
keiten durch Silberabscheidung auf dem Goldsystem auf. Wie ge- 
zeigt ist, bedingt jede Verunreinigung der Goldoberfläche einen 
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Frequenzeffekt, der bei 200 kHz das Ausschlagsverhältnis für Konzen- 
trationen von 0,ln bis 5°/, verfälschen kann, und zwar im Sinne 
einer Verkleinerung des Verhältnisses mit wachsender Konzentration 
und Frequenz. Der Abfall der DK. bei 0,1n war, wie es sich bei 
der Messung herausstellte, unwahrscheinlich groß. Beim Umtausch 
von VergleichsgefaB und Meßgefäß vergrößerte sich das Ausschlags- 
verhältnis um 4,5°/,. Trotzdem dürfte auch dieser in Tab. 7 an- 
gegebene Wert durch erneute Silberabscheidung zu tief liegen. Es 
soll aber darauf hingewiesen werden, daß eine Abhängigkeit zwischen 
Gefäßen und Ausschlagsverhältnissen bei anderen Salzen nicht ge- 
funden wurde, so daß die Silberabscheidung bei AgNO,-Lösungen 
tatsächlich der Grund des Erniedrigungseffektes gewesen sein muß. 
Bei der Messung an 0,05n wurde es leider unterlassen, durch Um- 
tauschen beider Gefäße einen gleichen Effekt nachzuweisen, so dab 
eine Wahrscheinlichkeit dafür besteht, daß der in Tab. 7 angegebene 
Wert ebenfalls zu tief liegt. Bis 0,01n ist der oben erwähnte Ein- 
fluß kaum von Bedeutung. Die Auswertung der MeBergebnisse wird 
demgemäß bis zu dieser Konzentration keine nennenswerte Ab- 
weichung gegen den Konzentrationsverlauf der DK. nach der Formel 
geben. Ein Vergleich bei höheren Konzentrationen scheint dagegen 
bedenklich zu sein. In Tab. 8 sind die Konstanten & und # von 
Ve und c für alle mit Goldsystem gemessenen Salze zusammengestellt. 


Tabelle 8 
| NaJ | NaCl NaNO, KNO, | AgNO, 
| 0,095 0095 | 0051 0,051 | 0,051 
6 | 16 146 | 11 Ll 


VIII. Meßergebnisse an HCl, HNO, und H,SO, 

Diese Säuren wurden wegen ihrer großen Leitfähigkeit nur bis 
zu Konzentrationen von 0,03 n untersucht. Der Konzentrations- 
verlauf der DK. von HCl und HNO, ist, vom letzten Wert ab- 
gesehen, erwartungsgemäß gleichwertig. Die Messungen lassen sich 
gut in die Form &= e,(1 + 0,55 Ve — 8c bringen. Die Tab. 9 zeigt 
die Übereinstimmung der gemessenen und der berechneten Werte. 


Tabelle 9 
HCl HNO 
Konzentration gemessen gemessen Berechnet 
0,001 1,0000 1,0000 | 1,0000 
0.005 0,9888 0,9911 | 0.9894 
0,01 0,9665 0,9641 0,9656 
0,03 0,8120 0,8056 | 0,8458 
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Im Gegensatz zu den einwertigen Säuren wird der Wurzelfaktor 
bei H,SO, um mehr als 60°/, kleiner. Der Vergleich mit der Formel 
gelingt bis 0,03 n. Dabei ist a = 0,2 und 8 = 5. Die Konzentration c 
ist äquivalent normal angegeben. 


Tabelle 10 
H,SO 
Konzentration gemessen tate Berechnet 
0,0005 1,0000 1,000 
0,0025 0,9942 0,9955 
0,01 0,9696 0,9680 
0,03 0,8797 0,8826 


In Tab. 11 sind die Konstanten « und 3 von Ye und c für die 
gemessenen Säuren zusammengestellt. 


Tabelle 11 
HCl HNO, H,SO, 
. | 0,55 055 | 0,2 
8 | 8 8 | 5 


IX. Schlußbemerkungen 

Die meisten Messungen anderer Autoren sind in einem Wellen- 
längenbereich von 1—100 m ausgeführt worden, weil fast alle Me- 
thoden außer der hier beschriebenen es nicht gestatten, eine größere 
Wellenlänge zu benutzen. Man kann die vorliegenden Messungen 
nicht mit jenen vergleichen, da im Gebiet zwischen 1500 und 100 m 
Wellenlänge Dispersionen der DK. zu erwarten sind. Nach den 
_ neuesten Messungen von M. Wien!) und seinen Schülern wird zwischen 
1 und 100 m Wellenlänge ein Ansteigen der DK. nach der Debye- 
Falkenhagenschen Theorie gefunden. Bei höheren Konzentrationen 
ist der Anstieg geringer als er nach der Theorie zu erwarten wäre, 
was vielleicht darauf zurückzuführen ist, daß sich hier die Sättigungs- 
erscheinung durch die Wasserdipole, die in unserem Fall durch den 
Faktor bei c dargestellt wird, bemerkbar macht. Für den hier be- 
nutzten Frequenzbereich liegen einige Messungen nach der Brücken- 
methode vor. Skanke und Schreiner?) finden zwischen 0 und 
0,005 n-KCl eine Erniedrigung der DK. von ungefähr 2°/, bei 10% Hz. 
Sack’) findet bei derselben Frequenz für ein-einwertige Salze eine 


1) M. Wien, Ann. d. Phys. [5] 11. S. 429. 1931; P. Wenk, Ann.d. Phys. 
[5] 17. S. 679. 1933. 

2) R. Skanke u. E. Schreiner, Phys. Ztschr. 28. 8. 597. 1927. 

3) H. Sack, Phys. Ztschr. 28. S. 97. 1927. 
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Erniedrigung nach der Formel ¢ = ¢, (1 — fc); (8 ~ 7) also für 0,005 n 
beträgt die Erniedrigung 3,5°/,. Die Ergebnisse stimmen also nur 
qualitativ mit unseren überein, was wohl darauf zurückzuführen ist, 
daß bei Brückenmethoden die Fehlerquellen sehr zahlreich sind. 

Die Messungen im Prager Institut sind schon oben erwähnt 
worden. Der Hauptgrund für die Abweichungen von unseren Resul- 
taten wird die Verunreinigung ihres Systemes sein. 

Erich Fischer hat in seiner Berliner Dissertation !) eine Brücken- 
methode beschrieben, mit der er Dielektrizitätskonstanten bis 0,005 n 
zwischen 10% und 107 Hz mißt. Er findet einen Anstieg der DK. 
proportional zu Yc. Seine Messungen stehen mit unseren in Wider- 
spruch. Bei der höchsten gemessenen Konzentration (0,005 n) schätzt er 
die Fehlermöglichkeit auf 0,2°/, und findet eine Erhöhung von 0,35°/, 
bei einwertigen Salzen über den Wasserwert. Bei der großen An- 
zahl der beschriebenen Fehlerquellen scheint es doch leicht möglich, 
daß die Meßgenauigkeit kleiner als angegeben ist. So ist es möglich, 
daß der Flüssigkeitswiderstand, der zum Ausgleich des Widerstandes 
des Elektrolyten dient, seine Messungen mehr verfälscht, als es nach 
den theoretischen Überlegungen der Fall ist. Wenn die Flüssigkeit 
einige Zentimeter über die Elektroden heraussteht, findet er eine 
merkliche Änderung seiner Kapazitätseinstellung. Es ist nicht wahr- 
scheinlich, daß allein durch die Abstrahlung der Hochfrequenz eine 
derartige Abweichung entstehen kann. Außerdem würde diese 
Abstrahlung auch bei anderen Teilen des Parallelwiderstandes 
und des Kondensators auftreten und eine weitere Fehlerquelle 
bedeuten. Leider schreibt der Verfasser nicht, ob sich bei einer 
anderen Ausführung des Parallelwiderstandes seine experimentellen 
Befunde mit den theoretischen Überlegungen in Einklang bringen 
lassen. Wenn seine Messungen der Debye-Falkenhagenschen Theorie 
entsprechen ohne Andeutung des Sackschen Effektes, so braucht 
das kein Beweis für die Richtigkeit der Messungen zu sein, da der 
Sacksche Effekt unbedingt zu erwarten ist, wenn auch seine Größen- 
ordnung nicht sicher zu sein braucht. 

Die endgültige Klärung des Widerspruches muß zukünftigen 
Messungen überlassen werden. 


X. Zusammenfassung 
Die Dielektrizitätskonstante (DK.) von Elektrolytlösungen wird 
nach der von Fürth und Orthmann ausgearbeiteten Kraftwirkungs- 
methode bis zu Konzentrationen von 0,1 n zunächst mit Elektroden 


1) E. Fischer, Gekürzter Abdruck der Dissertation in Phys. Ztschr. 
17. S. 585ff. 1935. 
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und einem Ellipsoid aus platiniertem Platin gemessen. Es wird ein 
ballistisches Verfahren angewandt. Zur Spannungsmessung wird ein 
zum Meßgefäß parallelgeschaltetes, möglichst gleich gebautes Vergleichs- 
gefäß benutzt. Es zeigt sich, daß die Messungen an NaCl schlecht 
reproduzierbar sind und daß eine starke scheinbare Erniedrigung 
der DK. mit wachsender Schwingungszahl besteht. Diese Frequenz- 
abhängigkeit läßt sich auf Verunreinigung der Elektroden und des 
Ellipsoids zurückführen. Mit gut gereinigten Goldelektroden findet 
man nur noch eine durch Polarisation zu erklärende Frequenzab- 
hängigkeit, die bei Frequenzen von 200000 Hz praktisch verschwun- 
den ist. Die weiteren Messungen sind mit einem Goldsystem aus- 
geführt. Bei NaJ und NaCl wurde eine Erniedrigung der DK. mit 
wachsender Konzentration nach der Formel 

& = & (1 + 0,095 Ve — 1,45 0), 
c= Mol pro Liter, gefunden. Bis zu Konzentrationen von 0,01 n 
lassen sich die Messungen in Ubereinstimmung mit der Debye- 
Falkenhagenschen Theorie durch die Formel 

é = & (1 + 0,047 Ve — 1,0 0) 
darstellen. 

Die Auswertung der Meßergebnisse von NaNO,, KNO, und 

AgNO, gelingt mit einer theoretischen Formel 

+ 0,051 1,10). 
Die Größe der Wurzelkonstanten stimmt dabei bis auf 8°/, mit dem 
Debye-Falkenhagenschen Wert überein. 

Der Faktor bei ce stimmt in keinem Falle mit dem von Sack 
zu 3,0 berechneten überein. Die Säuren HCl und HNO, lassen sich 
ebenfalls durch eine zweikonstantige Formel darstellen, wobei 
0,55 und %?=8 ist. Für H,SO, ist «= 0,2 und = 5. 


Zum Schluß möchten wir Herrn Privatdozent Dr. Orthmann, 
unter dessen Leitung die Arbeit ausgeführt wurde, für seine för- 
dernden Ratschläge und seine Unterstützung danken. Ebenfalls sind 
wir Herrn Geheimrat Nernst für die bereitwilligst zur Verfügung 
gestellten Institutsmittel zu großem Dank verpflichtet. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 29. November 1935) 
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Die totale Trägerbildung langsamer Kathodenstrahlen 
in der Nähe der Trägerbildungsspannung 


Von Erwin Breunig 
(Mit 12 Figuren) 


I. Einleitung 


Bei der totalen Trägerbildung durch langsame glühelektrisch 
erzeugte Kathodenstrahlen zeigt sich nach L. Freund’), daß die 
für ein Trägerpaar durchschnittlich verbrauchte Energie e zwischen 
300 und 100 Volt den nahe konstanten Wert von etwa 30 Volt 
besitzt und mit weiter abnehmender Strahlgeschwindigkeit stetig zu 
höheren Werten ansteigt. Eine Untersuchung?) der totalen Träger- 
bildung in Stickstoff bei Geschwindigkeiten von 0,3-3 kV stellt 
ebenfalls ein Zunehmen des Energiebetrages für ein Trägerpaar 
mit abnehmender Geschwindigkeit fest, welches etwa bei 2 kV Ge- 
schwindigkeit beginnt und bei 0,31 kV für & einen Betrag von 
43,5 Volt pro Trägerpaar liefert. Nach den Erwägungen von 
W. Gerbes*) ist der tatsächliche Anstieg dieser Werte auf einen 
kleineren Betrag zu reduzieren, während andererseits auch nach 
größeren Geschwindigkeiten hin ein geringer Gang des Ökonomie- 
koeffizienten mit der Geschwindigkeit wahrscheinlich gemacht wird. 
Die vorliegende Arbeit erweitert die Beobachtungen Freunds im 
Gebiet der langsamsten Geschwindigkeiten in der Nähe der Träger- 
bildungsspannung. Eine wesentliche Verfeinerung wurde dadurch 
zu erreichen versucht, daß an Stelle der glühelektrischen die licht- 
elektrische Elektronenerzeugung benutzt wird, die mit geringeren 
Schwierigkeiten eine befriedigendere Konstanz der Strahlintensität 
zu erhalten gestattet. Es ist außerdem Wert auf eine systematische 
Verfolgung der Einflüsse des Gasdruckes und der Hilfsfelder auf 
die Elektronen- und Trägermessung gelegt worden. 


II. Versuchsanordnung 


Die benutzte Versuchsanordnung wird schematisch durch Fig. 1 
wiedergegeben. Zur Erzeugung der lichtelektrischen Elektronen 


1) L. Freund, Ann. d. Phys. [5] 22. S. 748. 1935. 
2) H. Pigge, Ann. d. Phys. [5] 20. S. 233. 1934. 
3) W. Gerbes, Ann. d. Phys. [5] 23. S. 648. 1935. 
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dient ein Aluminiumstab Al (8 mm Durchmesser), welcher an einem 
Ende angefeilt und gut geschmirgelt ist. Das mittels einer Queck- 
silberlampe L erzeugte ultraviolette Licht fällt durch ein Quarz- 
fenster Q auf die Aluminiumfläche. Der negative Pol einer Span- 
nungsbatterie steht mit dem Aluminium in Verbindung, der positive 
mit der Blende B, (Durchmesser 2 mm). Die Elektronen werden 
zwischen Al und B, beschleunigt, treten dann durch die Doppel- 
blende B, (Durchmesser 2 mm), welche zum Anlegen eines Gegen- 
feldes bestimmt ist, in den Meßkäfig M—K ein. Dieser besteht 
aus einem in einen größeren Schutzzylinder C eingebauten Messing- 
zylinder von 11 cm Durchmesser und 14 cm Länge und kann durch 


Bernstein 


& 


| 


0 
Fig. 1. Versuchsanordnung 


die Elektrode F mit einem Quadrantelektrometer in Verbindung 
gebracht werden. Im Innern des Meßkäfigs sind an einem Ring 
vier dünne Stäbe (St) als Elektroden angebracht, deren Halter 
elektrostatisch geschützt eingebaut ist, um mit dem Elektrometer 
oder einer Spannungsbatterie verbunden werden zu können. An 
dem äußeren Messingzylinder befinden sich an der abnehmbaren 
Rückwand die Verbindungsstücke zur Pumpe P, zum Manometer M 
und die Durchführung der Meßkäfigelektrode F. Außerdem ist 
außen ein Messingring von 4 cm Durchmesser und 1 cm Höhe zen- 
trisch aufgelötet, in welchen ein Messingzylinder gesteckt wird, 
welcher isoliert den Aluminiumstab (Al) und auf der Seite das 
Quarzfenster Q trägt. Die Zuleitungen zu den Blenden B, und B, 
gehen isoliert durch den aufgelöteten Messingring. Nachdem alle 
offenen Stellen des äußeren Messingzylinders luftdicht mit Picein 
verkittet sind, wird die Anordnung durch eine Kapselpumpe vor- 


M=Z 
Zur 
a 
ali 
px 
£ 
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evakuiert und durch eine zweistufige Diffusionspumpe P bei Küh- 
lung mit flüssiger Luft hochevakuiert. Ein Kompressionsmano- 
meter M dient zur Messung des Druckes, und ein zwischen Diffu- 
sionspumpe und Anordnung befindlicher Hahn gestattet ein Regulieren 
des Druckes. Die elektrische Anordnung ermöglicht es, daß Meß- 
käfig und Innenstäbe St gemeinsam und auch einzeln mit dem 
(Juadrantelektrometer bzw. einer Spannungsquelle in Verbindung 
gebracht werden können. 
III. Versuchsweise 
1. Messung der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen 

Die zwischen Aluminium und Blende B, liegende Beschleuni- 
gungsspannung, welche durch die Wahl der Abgreifstelle B, an der 
Spannungsbatterie (Fig. 1) festgelegt ist, bleibt für eine ganze Ver- 
suchsreihe konstant, während zwischen B, und B, ein veränder- 
liches Gegenfeld dadurch angelegt wird, daß man die zu B, füh- 
rende Anschlußstelle Z der Batterie zwischen K und B, verschiebt 
und erdet. Man erhält daher durch das Gegenfeld die unver- 
fälschte Geschwindigkeitsverteilung der in den Meßzylinder ein- 
tretenden Elektronen. Zur Elektronenmessung sind Meßkäfig und 
Innenelektrode St gemeinsam mit dem Elektrometer verbunden. 


2. Messung der Träger 

Die von den Elektronen gebildeten Träger können an dem 
Meßkäfig oder an der Innenelektrode St gemessen werden. Hierzu 
ist zuvor die Festlegung des Sättigungswertes der Abfangspannung 
notwendig. Dies geschieht zunächst für die negativen Träger, 
welche wesentlich Sekundärelektronen sind und bei deren Messung 
die primären Elektronen mitgemessen werden, indem man den 
Meßkäfig mit dem Elektrometer verbindet und an die Innenelek- 
trode eine variable negative Spannung mittels einer Hilfsbatterie 
anlegt, oder daß man die Erdungsstelle 0 der Spannungsbatterie 
soweit gegen B, verschiebt, bis zwischen 0 (also auch dem Meß- 
käfig) und der Innenelektrode die für die Trägermessung erforder- 
liche Sättigungsspannung erreicht ist. Für die Messung der posi- 
tiven Träger am Meßkäfig erhält die Innenelektrode eine variable 
positive Spannung, welche erhalten wird, indem man die Erdungsstelle 
der Spannungsbatterie immer weiter gegen K, den negativen Pol, 
verschiebt. Für die Messung der beiden Trägerarten an der Innen- 
elektrode wird entsprechend die erforderliche Abfangspannung an 
den Meßkäfig gelegt. 

Wesentlich ist, daß für jede Versuchsreihe der Gasdruck für 
die Elektronen und für die Trägermessung unverändert der gleiche 
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bleibt. Für ein bestimmtes Gegenfeld erfolgt die Elektronen- 

messung und die Trägermessung direkt aufeinander. Meßkäfig und 

Gegenfeldblende haben nach der angegebenen Schaltweise immer 

pr gleiches Potential, so 

[9 Ys = 270 Volt daB eine Geschwindig- 

6 8 

keitsänderung hinter 

x dem Gegenfeld nicht in 
Frage kommt. 


2:40003 mm 


IV. Versuchsergebnisse 
1. Abhängigkeit der 
Geschwindigkeits- 

verteilung der Elek- 

tronen vom Gasdruck 
Die in den Figg. 2 
und 3 wiedergegebenen 

Gegenspannungs kurven 

geben ein Bild über 

die Abhängigkeit der 


Gegenspannung Geschwindigkeitsvertei- 

Fig. 2 lung vom Druck bei 

einer Beschleunigungs- 

Ya: 777 Volt spannung von 270 und 

En 117 Volt. Sie zeigen, 
NT daß sich nicht nur die 

Menge sondern auch 

\ die Geschwindigkeits- 

Druck ändert. Für 

Hochvakuum erhält 

ae man einen vollkommen 
homogenen Strahl von 

0:0025 großer Intensität. Mit 

| wachsendem Druck 

nimmt die Strahlinten- 
sität ab, und die 

Geschwindigkeitsvertei- 
jung wird uneinheit- 

Fig. 3 licher. Eine Berech- 

nung des Absorptions- 

koeffizienten bei verschiedenen Drucken ist aus diesen Kurven 
nicht möglich, da das zur Erzeugung der Elektronen benutzte Alu- 
minium während der einzelnen Versuchsreihen frisch geschmirgelt 
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werden mußte und dadurch die Elektronenergiebigkeit geändert 
wurde. Hierzu hätte der Messung bei einem bestimmten Druck 
unmittelbar eine Messung im Hechvakuum folgen müssen. 

Es ist nun noch der Einfluß der Träger zu beachten, welche im 
Beschleunigungsfeld zwischen Al und der Blende B, gebildet werden 
und auf die Elektronenmessung, insbesondere im Bereich kleinster 
Geschwindigkeiten, fälschend einwirken können. Dies zeigt sich bei 
den bei einer Beschleunigungsspannung von 117 Volt aufgenommenen 
Kurven, wo die Elektronenkurve bei einer der Beschleunigungs- 
spannung nahen Gegenspannung für Drucke von p = 0,008 mm und 
p = 0,025 mm kleine positive Werte annimmt. Durch ein geringes 
Durchgreifen des Beschleunigungsfeldes werden positive Träger in 
den Meßkäfig getrieben, was bei der Auswertung der Kurven Be- 
rücksichtigung findet, indem man ein lineares Abnehmen der Durch- 
grifiswirkung mit wachsender Geschwindigkeit annimmt. Die bei 
einer Beschleunigungsspannung von 270 Volt aufgenommenen Kurven 
geben den Nachweis, daB bis zu einem Druck von p = 0,04 mm 
nur Elektronen und keine Träger in den Meßkäfig kommen, da 
selbst bei der Geschwindigkeit Null die Elektronenkurve keine posi- 
tiven Werte annimmt. 

2. Ermittlung 

der zur Trägermessung notwendigen Sättigungsspannung 

Den Verlauf der gemessenen Trägermenge in Abhängigkeit von 
der an die Innenelektrode ggg Spannung bei einem 60 Volt- 


Gemessena [ragermenge 
| 


Spannung an der Innenelehtrode Spannung gm 

Fig. 4 
strahl und einem Druck p = 0,01 mm zeigt Fig. 4a. Wie an früherer 
Stelle schon gesagt, werden bei der Messung der negativen Träger 


die primären Elektronen mitgemessen. Die Abszissen stellen für 
die negative Trägerkurve negativ angelegte Spannungswerte dar, für 
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die positive entsprechend positive Spannungswerte. Der Sättigungs- 
wert ist für die negativen Träger schon bei 8 Volt erreicht, während 
für die positiven keine Sättigung festzustellen ist, weil mit wachsen- 
der Spannung die Primärelektronen beschleunigt werden und so 
stärker trägerbildend wirken können. Eine Betrachtung des Kraft- 
linienverlaufs zwischen Innenelektrode und Meßkäfig läßt erkennen, 
daß in der Umgebung der Innenelektroden die Feldstärke am größten 
ist. Wegen der geringeren Beweglichkeit der positiven Träger ist 
ad zum Abfangen oder zum Messen 

2-Gl2mmg ein gréBeres Feld erforderlich wie 

. 769 Trager u. Primärelektronen bei den negativen. Dieses wird 

x pos. Trager durch Ausnutzung der Feldstärke- 


Vel! 


V- 708 Volt 


N 


S 


Comesscne Irägerzahl 


Volt | l 
EM 0 D0 0 W | 
Spannung am Katig bzw. Innenelektrode Spannung an der Innenelektrode in Volt 


Fig. 5 Fig. 6 


verhältnisse der Anordnung erreicht, indem man die Innenelektrode 
zur Meßelektrode macht. Die erhaltenen Kurven sind in Fig. 4b 
wiedergegeben. Es zeigt sich für die positiven Träger ein Sättigungs- 
wert von 10—35 Volt, welcher dann mit wachsender Spannung 
wieder ansteigt, was auf eine beschleunigende Wirkung der Span- 
nung auf die Elektronen zurückzuführen ist. Daß diese Annahme 
berechtigt ist, ist auch aus dem Verlauf der negativen Trägerkurve 
zu erkennen, welche mit größer werdender Abfangsspannung an- 
steigt und wieder abfällt, welch letzteres in diesem Falle als Brems- 
wirkung zu deuten ist. Unter Beachtung dieser Verhältnisse erfolgt 
die Messung der positiven Träger an der Innenelektrode St. Die 
Umrechnung der gemessenen Werte auf gleiche Mengenempfindlich- 
keit läßt eine gute Übereinstimmung erkennen; der Sättigungswert 


r- | | | 
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der negativen Träger ist, wie es sein muß, gleich der Summe der 
Beträge an positiven Trägern und Primärelektronen. Dies zeigen 
auch die in Fig. 5 wiedergegebenen Kurven, welche bei einem Druck 
von 0,02 mm mit einem Strahl von 90 Volt Geschwindigkeit auf- 
genommen sind. Für die positive Trägermessung an der Innen- 
elektrode zeigt die Abszissenachse positive Spannungswerte, für die 
negative am Käfig negative Spannungswerte an. In Fig. 6 ist für 
drei verschiedene Strahlgeschwindigkeiten die gemessene Trägerzahl 
in Abhängigkeit von der Abfangsspannung aufgetragen. Man sieht, 
daß die Höhe der Sättigungsspannung (< 10 Volt) durch die Ge- 
schwindigkeit kaum beeinflußt ist. Außerdem deutet der horizon- 
tale Verlauf der Kurven an, daß auch die Trägerbildung, d.h. die 
wirksame Strahlgeschwindigkeit durch das Meßfeld nicht gestört wird. 


3. Trägerbildung und Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen 
bei verschiedenen Drucken 


In Fig. 7 sind die bei einer Beschleunigungsspannung V, = 198 Volt 
und einem Gasdruck von 0,025 mm beobachteten Verhiiltnisse wieder- 
gegeben. Die beiden Kurven zeigen den Zusammenhang der wirk- 
samen Elektronenmenge und der erzeugten Trägermenge bei ver- 


änderter Größe des zwischen B, und B, angelegten Gegenfeldes. 
Die Ordinatenwerte sind auf gleiche Mengenempfindlichkeit der 
Meßanordnung umgerechnet. Für die Elektronenkurve und für die 
negativen Träger ist ihr Vorzeichen negativ, positiv für die posi- 
tiven Träger zu nehmen. Die Anzahl negativer Träger wird er- 
halten, indem man für jede bestimmte Geschwindigkeit von dem 
gemeinsam gemessenen Betrag der negativen Träger- und Primärelek- 
tronen den Betrag an Elektronen abzieht, welcher die Elektronen- 
kurve bildet. Die Werte für die Anzahl positiver und negativer 
Träger zeigen eine gute Übereinstimmung. Die Elektronenkurve 
fällt nach kleineren Geschwindigkeiten hin allmählich ab und geht 
bei einer der Beschleunigungsspannung nahe gleichen Gegenspannung 
nicht einfach auf Null herab, sondern nimmt positive Werte an, die 
mit wachsender Gegenspannung konstant werden. Dieser Verlauf 
wird durch das Hinzukommen positiver Elektrizitätsträger verur- 
sacht, welche im Verzögerungsfeld erzeugt werden und infolge eines 
geringen Kraftliniendurchgriffs in den Meßkäfig getrieben werden. 
Da sich diese Durchgriffswirkung in gleicher Größe auch bei der 
positiven Trägerkurve zeigt und mit wachsender Gegenspannung 
einen konstanten Wert annimmt, kann dieser Umstand bei der 
Auswertung der Kurven dadurch berücksichtigt werden, daß man 
ein lineares Ansteigen der durch die Durchgriffswirkung auftretenden 
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positiven Trägerzahl annimmt und entsprechend diese Korrektion 
bei der Träger- und Elektronenkurve berücksichtigt. Eine genaue 
Festlegung dieser Erscheinung ist notwendig, da diese insbesondere 
bei den größten Gegenspannungen, also bei den kleinsten Geschwin- 
digkeiten, die Aus- 

20% wertung der Kurven 
stark fälschen würde. 
Unter gleichen Be- 
dingungen, nur bei 
verändertem Druck 
‘ (p = 0,015 mm), sind 
0 die in Fig. 8 angege- 


+ 
*~ Vp = 198 Volt benen Kurven aufge- 
+ Druck =Q025mm 


+=p08.\ „; nommen. Sie zeigen 
© einen ähnlichen Ver- 


lauf wie die bei einem 
“4 Druck von 0,025 mm 
aufgenommenen. Eine 
Versuchsreihe, welche 
mit einer Beschleuni- 
‘x gungsspannung von 

382 Volt und bei 
einem Druck von 


x 
Elektronen” \ 0,047 mm durchge- 


führt ist, zeigt Fig.9. 
N Es sind wegen der 
\ langen Dauer der 
NE 
x 


Trager 


100 250 Volt MeBreihe nur die ne- 
—— — | gativen Träger und 
Gegenspannung die Elektronenkurve 

Fig. 7 fiir die verschiedenen 


Gegenspannungen ge- 
messen worden. Zum Vergleich sind in einer neuen MeBreihe die posi- 
tiven Träger und die dazugehörigen Elektronenwerte gemessen 
worden, deren Ergebnis gute Übereinstimmung liefert. Bei beiden 
Kurvenpaaren ist die durch die Durchgriffwirkung notwendige Kor- 
rektion schon berücksichtigt. Die in Fig. 10 bei einem Druck von 
0,075 mm und einer Beschleunigungsspannung von 270 Volt auf- 
genommenen Kurven eignen sich Zur Auswertung nicht mehr, da die 
Elektronenkurve schon bei einer um 30 Volt von der Beschleunigungs- 
spannung entfernten Gegenspannung positive Werte annimmt. Den 
Verlauf der Elektronen- und Trägerkurve bei einer Beschleunigungs- 
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spannung von 117 Volt und einem Druck von 0,005 mm gibt Fig. 11 
wieder; die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen ist hier sehr 
vorteilhaft. Die geringe Trägerausbeute deutet aber, wie zu erwarten, 
an, daß eine volle Strahlausnutzung im Meßraum des geringen 
Gasdrucks wegen nicht vorhanden ist, so daß Schlüsse auf die totale 
Trägerbildung nicht gezogen werden können. 

Zur Entscheidung über die volle Ausnutzung der Strahlen bei 
den verschiedenen Drucken läßt sich als Nachweis die von einem 
Elektron gebildete Trägerzahl in Abhängigkeit von der Strahl- 
geschwindigkeit benutzen. In den in Fig. 12a dargestellten Kurven 
ist deutlich zu erkennen, wie die bei verschiedenen Drucken erhal- 
tenen Kurven bei kleinen Geschwindigkeiten zusammenfallen und 
die Abzweigstellen von dem geraden Teil der gemeinsamen Kurve 
mit steigendem Druck nach größeren Geschwindigkeiten hinrücken. 
Die Abzweigpunkte geben die Grenzgeschwindigkeiten, bis zu welchen 
bei den einzelnen Drucken volle Strahlausnutzung stattfindet und 
die differentiale Trägerbildung anfängt; denn wenn wachsender 
Druck die Ausbeute Träger: Elektron nicht mehr ändert, so folgt 
daraus, daß bei geringerem Druck schon volle Ausnutzung vor- 
handen ist. Man sieht, daß dies bei p = 0,015 mm bis zu Elek- 
tronengeschwindigkeiten von 50 Volt, bei p = 0,025 mm bis zu solchen 
von 75 Volt der Fall ist, und daß man bei p = 0,047 mm wohl merk- 
lich über 100 Volt kommt. Vergleicht man den für volle Strahl- 
ausnutzung mabgebenden Gasdruck mit der von P. Lenard!) für 
Kathodenstrahlen derselben Geschwindigkeit angegebenen Absorp- 
tionskoeffizienten in Luft, so zeigt sich eine gute Übereinstimmung 
mit den vorstehenden Feststellungen. 


V. Auswertung und Deutung der Meßergebnisse 


Der Verlauf der Elektronengeschwindigkeitsverteilungskurve ist 
nur im Hochvakuum vollkommen homogen, wie Fig. 2 zeigt. Die 
bei verschiedenen Drucken gemessenen Elektronenkurven zeigen 
einen uneinheitlichen Verlauf und eine Intensitätsabnahme mit stei- 
gendem Druck infolge der Streuung an den Luftmolekülen. Die 
Ermittlung der für ein Trägerpaar durchschnittlich verbrauchten 
Energie kann daher nicht einfach durch Quotientenbildung zusammen- 
gehöriger Werte von gebildeter Trägerzahl und wirksamer Elek- 
tronenzahl und Division der jeweiligen Beschleunigungsspannung 
durch diesen Quotienten erfolgen, sondern geschieht nach dem in 

1) P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Geschwindig- 
keiten S. 262, Tab. 3. 
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der Arbeit von L. Freund!) angegebenen Differenzenverfahren. Für 
die in Figg. 7 und 8 wiedergegebenen Kurven beträgt das zur Aus- 
wertung benutzte Spannungsintervall 4V= 20 Volt. Die erhaltenen 
Werte zeigt Tab. 1. 

Die nachstehende Tab. 2 verzeichnet die Auswertung der Kurven 
der Fig. 9 für negative Träger mit einem Spannungsintervall 


Tabelle 1 
V, = 198 Volt AV = 20 Volt p, = 0,015 mm pP, = 0,025 mm 


Mittlere | 
i indigkeit | 
Trägerzahl/Elektron S Volt/Trägerpaar e 
< -AV 
2 
Pp; = 0,015 mm |p, = 0,025 mm |p, = 0,015 mm | Po = 0,025 mm 
10 0,14 0,15 71,5 65,0 
30 0,54 0,73 55,5 40,8 
50 1,12 1,25 44,8 39,8 
70 1,49 2, 47,0 33,5 
90 1,69 2,38 53,3 37,8 
110 1,72 2,70 64,0 40,75 
130 1,81 2,91 72,0 44,7 
150 | 1,93 2,98 78,0 50,0 
170 1,93 3,24 88,0 52,5 
Tabelle 2 
V,= 382 Volt p = 0,047 mm 
Mittlere Geschwindigkeit. 
2n-1 yy | Trägerzahl/Elektron | Volt/Trägerpaar & 
2 | 
4V = 46 Volt 4V = 28Volt 4V = 46 Volt 4V = 28Volt!4V = 46 Volt|4V = 28 Volt 
s | - | % | 
| 42 | 0,88 | 47,7 
| 98 2,86 34,2 
| 126 — | 3,62 _ 34,8 
154 _ 4,8 | 32 
— | 182 = 4,76 = 38,2 
| 4,45 46,5 _ 
| 210 4,36 | 48 
— | 288 0 47,6 
253 5,07 50 _ 
266 5, 46,2 
| 294 5, 53,6 
299 | 5,7 | 52,4 _ 


1) L. Freund, a.a.0. 
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AV = 28 Volt und einer Meßreihe für positive Träger mit einem 
Spannungsintervall 4V = 46 Volt. Die für beide Intervalle berech- 
neten Werte zeigen eine gute Übereinstimmung. Je kleiner die 
gewählte Intervallgröße ist, desto genauere Werte liefert das Aus- 
wertungsverfahren. Da die Trägerbildungsspannung bei 11 Volt liegt, 
ist der kleinste für das Spannungsintervall zu wählende Wert 
20 Volt. Für Elektronenkurven mit steilem Abfall, also großen 
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Geschwindigkeitsänderungen, ist ein möglichst kleines Spannungs- 
intervall zu wählen, um für das betreffende Intervall eine richtige 
mittlere Geschwindigkeit zu erhalten. 

Die erhaltenen Tabellenwerte sind in Fig. 12a und b graphisch 
dargestellt und geben einen Überblick über den Verlauf der 
S- und «Werte bei veränderter Strahlgeschwindigkeit und ver- 
schiedenen Drucken. Der «-Wert nimmt für die drei verschiedenen 
Drucke bei einer der Trägerbildungsspannung nahen Geschwindigkeit 
einen durchschnittlichen Wert von 70 Volt pro Trägerpaar an, 
was eine Abnahme des Ökonomiekoeffizienten von 1/, auf 1/, bedeutet. 
Die bei einem Druck von 0,015 mm durchgeführte Versuchsreihe 
zeigt eine Abnahme des s-Betrages bis zu einer Strahlgeschwindig- 
keit von 50 Volt; die bei einem Druck von 0,025 mm durchgeführte 
Meßreihe bis zu einer Strahlgeschwindigkeit von 70 Volt. Mit größer 
werdender Geschwindigkeit zeigt sich dann für beide Versuchsreihen 
wieder ein Ansteigen der s-Kurve, weil bei diesen kleinen Drucken 
nicht mehr alle Elektronen zur Trägerbildung verbraucht werden 
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können, was auch aus der Richtungsänderung der S-Kurve zu er- 
sehen ist. Bei einem Druck von 0,047 mm stellt man ebenfalls 
wieder eine Abnahme des scheinbaren e-Wertes von 70 Volt pro Träger- 
paar bis zur Strahlgeschwindigkeit von 70 Volt fest. Mit zunehmender 
Strahlgeschwindigkeit bleibt « bis zu einer Strahlgeschwindigkeit 
von 160 Volt konstant und nimmt dann wieder mit größer werdender 
Strahlgeschwindigkeit stetig zu. Eine Betrachtung der s-Kurve zeigt, 
daß der tiefste Wert stets der richtigste ist und bei kleinen Geschwin- 
digkeiten für alle gemessenen Drucke (ausgenommen p = 0,005 mm) 
volle Strahlausnutzung stattfindet. Mit steigendem Druck verschiebt 
sich der Übergang der totalen zur differentialen Trägerbildung immer 
mehr nach größeren Geschwindigkeiten hin. Der horizontale Verlauf 
der e-Kurve bei einem Druck von p = 0,047 mm läßt noch eine 
volle Strahlausnutzung bei einer Geschwindigkeit von 160 Volt 
erkennen. Eine experimentelle Verfolgung der totalen Trägerbildung 
bei Geschwindigkeiten oberhalb 160 Volt müßte bei einem Druck 
p> 0,047 mm erfolgen, was aber nicht durchführbar ist, da die 
Geschwindigkeitsverteilungskurve der Elektronen wegen zu geringer 
Intensität bei noch größeren Drucken, insbesondere im Bereich 
kleinster Geschwindigkeiten, keine zuverlässige Auswertung mehr 
gestattet. Ein Vergleich der in Figg. 2 und 3 bei den verschiedenen 
Drucken gemessenen Elektronenkurven zeigt, wie die Strahlintensität 
abnimmt und wie die Geschwindigkeitsverteilung uneinheitlicher wird. 
Einen homogenen Strahlverlauf erhält man bei einem Druck von 
0,0003 mm, bei welchem aber selbst im Bereich kleinster Geschwin- 
digkeiten keine totale Trägerbildung festgestellt werden kann, was 
auch aus Fig. 12a für einen Druck p = 0,005 mm zu ersehen ist. 
Ein Vergrößern des Druckes hat eine uneinheitliche Elektronen- 
geschwindigkeit zur Folge, was zur Auswertung das angewandte 
Verfahren notwendig macht. Eine von H. Pigge!) durchgeführte 
Arbeit bestimmt die Größe & in Stickstoff mit Strahlgeschwindigkeiten 
oberhalb 0,3 kV. Es wird dort schon ein Ansteigen des Wertes 
bei einer Geschwindigkeit von 2 kV abwärts festgestellt, was offenbar 
auf die Annahme einer homogenen Geschwindigkeit der Elektronen 
zurückzuführen ist, die aber, wie vorliegende Arbeit und diejenige 
von L. Freund zeigt, in der Tat nicht vorliegt. Die Annahme 
einer homogenen Geschwindigkeit gibt für alle Geschwindigkeiten 
gleiche Elektronenwerte, was den S-Wert (Träger/Elektron) mit ab- 
nehmender Geschwindigkeit zu klein wiedergibt und entsprechend 
den s-Wert (Volt/Trägerpaar) zu groß werden läßt. 


1) H. Pigge, a. a. O. 
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VI. Zusammenfassung 


Es wird der durchschnittliche Energieverbrauch pro Trägerpaar 
bei der totalen Trägerbildung in Luft durch lichtelektrische Kathoden- 
strahlen unterhalb 160 Volt bei verschiedenen Drucken gemessen. 
Die Inhomogenität der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen 
macht zur Feststellung der Größe « die Anwendung eines geeigneten 
Differenzenverfahrens notwendig, welches aus der integralen Träger- 
bildung verschiedener Geschwindigkeitsgruppen die Beiträge der 
einzelnen Gruppen getrennt herzuleiten gestattet. Die Elektronen- 
und die Trägermessung erfolgt unter gleichen Bedingungen des 
Druckes und des elektrischen Feldes. Ein Einfluß des Abfangfeldes 
auf die Strahlgeschwindigkeit ist bei der jeweils für die Träger- 
messung benutzten Schaltung nicht festzustellen. Die Messung bei 
verschiedenen Drucken zeigt die Abhängigkeit der Elektronen- 
geschwindigkeitsverteilung vom Druck und läßt die Grenzen der 
Meßmöglichkeit der totalen Trägerbildung mit der durchgeführten 
Methode bei kleinen Geschwindigkeiten erkennen. Im Geschwindig- 
keitsbereich von 160—70 Volt wird für die Größe & der auch 
früher bei größeren Geschwindigkeiten gefundene Wert von etwa 
34 Volt festgestellt. Von 70 Volt Strahlgeschwindigkeit bis zu einer 
der Trägerbildungsspannung nahen Geschwindigkeit nimmt s bis zu 


dem Betrag von 70 Volt pro Trägerpaar stetig zu, was eine Abnahme 
des Okonomiekoeffizienten von !/, auf !/, bedeutet. Die von 
L. Freund in diesem Bereich für ¢ gefundenen Werte geben ein 
ähnliches Bild. 


Herrn Prof. Dr. A. Becker danke ich für die Anregung zu 
dieser Arbeit, die Bereitstellung aller benötigten Hilfsmittel und 
vielfachen Ratschläge, der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft für die mir zuteil gewordene finanzielle Unterstützung. 


Heidelberg, Philipp-Lenard-Institut. 


(Eingegangen 20. Dezember 1935) 
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